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Kemenergie (Nuclear Energy) - nuclear research and technology journal 
published by the East Geiman Office of Nuclear Research and Nuclear 
Technology (Amt fuer Kemforschung und Kemtechnik) . This is a special 
issue devoted entirely to the peaceful uses of nuclear energy and 
contains articles by Max Steenbeck; G. Helmis, K. Meyer, E. Griepentrog; 
W. Herrmann, K. Renker; G. Voigt; and Karl Friedrich Alexander. 
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Das Zentralinstitut fuer Kem-physik am Begiftn Seiner Arbeit ( The Central 
Institute of Nuclear Physics at the Beginning of its Work) - a 
booklet containg three articles, by Heinz Barwich, Josef Schintlmeister, 
and Fritz Thuemmler, on the first research reactor in East Germany. 

There are schematic diagrams, photographs, technical specifications, etc., 
included in these articles. The booklet was published in 1958 by 
Akademie-Verlag, Berlin. 


Four copies of the official East German Government publication, Gesetzblatt 

der Deutschen Demokratischen Republik, dated 27 November 195V, 22 June 1956, 
14 February 1957* and. 13 May 1957® In each of these publications appears 
an article concerning the peaceful use of nuclear energy. 


Leaflet, put out by VEB Vakutronik Dresden, showing Geiger-Mueller counters 
manufactured by the enterprise, as of June 1957. Technical specifica- 
tions are given, but there are no prices quoted. 
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Brochure containing a list of hooks on atomic physics published, by the East 
German Deutscher Verlag der Wissenschaften. 

Booklet containing the ordnance establishing the East German Office of 
Nuclear Research and Nuclear Technology (Amt fuer Kemforschung und 
Kemtechnik) on 21 February 1957 . 

Press release on "The Peaceful Use of Atomic Energy in the German Democratic 
Republic , with a sketch showing the organization of the East German 
atomic research program 0 

The attached documents are unclassified. 
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Die friedliche Anwendung der A t om- 
en e r g i e in der Deutschen Demokra - 

tischen Republik 

(Presseiibersicht ) 


Ungeachtet des von der UNO feierlich verkttn- 
deten Prinzipes der Universal! t&t wurde 
die Deutsche Demokratische Republik bisher 
daran gehindert, offiziell an der Arbeit der 
UNO Oder einer ihrer Organ isati on en teilzu- 
nehmen. Dadurch ist beispielsweise auch eine 
offizielle Mitwirkung in der Internationalen 
Atomenergi e-Organisation nicht mSglich gewesen. 
Auch auf der gegenwartig stattfindenden Konfe- 
renz war lediglich eine Beobachtergruppe an- 
wesend, deren Arbeit aber zweifellos von. 
grossem Wert fur die weitere Entwicklung der 
Kernforschung und Kerntechnik in der Deutschen 
Demokratischen Republik sein wird, und die 
durch personliche Gesprache und einige wissen- 
schaftliche Materialien die Delegierten in 
gewissem Umfange uber das, was bei uns auf 
diesem Gebiet getan wurde, informieren konnte. 

Als logische Polge des verbrecherischen, 
faschistischen Krieges begann die Arbeit auf 
dem Gebiete der friedlichen Nutzung der Atoxn- 
energie in der Deutschen Demokratischen Republik 
erst im Jahre 1955. Das war die Ursache fur 
einen bedeutenden Riickstand. Wir haben begonnen, 
die sen Riickstand sohnell aufzuholen. Gunstige 
Voraussetzungen dazu bildeten die Tatsachen, 
dass wir uns auf die Hilfe der UdSSR stiitzen 
konnten, dass sich auf dem Territorium der 
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Deutschen Demokratischen Republik die grossten, 
bisher in Europa bekannten Uranvorkommen be- 
finden und dass zu den Biirgern unserer Republik 
namhafte Atomforscher gehoren. 

Als Zentrum der Forschungsarbeit wurde das Zen- 
tralinstitut fur K ernphysik in Rossendorf bei 
Dresden gegriindet. Dort lief im Dezember 1957 
ein Wasser-Reaktor von 2 000 kW thermischer 
Leistung an. Er dient der Porschung und Aus- 
bildung sowie zur Herstellung radioaktiver 
Isotope . 

Am 1. August 1958 wurde ein 25 MeV-(fur Alpha- 
teilchen)-Zyklotron des Typs Y-120-1, Baujahr 
1956, den Wissenschaftlern tibergeben. Es wird 
ebenfalls fiir Porschungsarbeiten und zur Aus- 
bildung Yerwendung finden. Diese beiden grossen 
und modernen Gerate wurden von der Sowjetunion 
geliefert und mit Hilfe sowjetischer Pachleute 
installiert . 

Weiter bestehen im Zentralinstitut umfangreiche 
technische Hilf seinrichtungen, so z.B. elektro- 
nische Entwicklungslabors, mechanische Werk- 
statten, ein dosimetrischer und medizinischer 
Dienst usw. Ein grosses und modernes Institut 
fur Radiochemie und ein Institut fur Werkstoff- 
und Pestkorperforschung befinden sich gegen- 
wartig im Bau. Erfahrungen auf diesen Gebieten 
werden zur Zeit in vorlaufigen, kleineren Ge- 
bauden gesammelt. Weitere Einzelheiten uber 
das Zentralinstitut fur Kernphysik sind der 
ausliegenden Broschure zu entnehmen. 

In einer Reihe von Instituten der Akademie der 
Wissenschaften, des Amtes fur Kernforschung und 
Kerntechnik und der Universitaten werden uber-* 
dies Porschungsarbeiten auf dem Gebiet der 
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Kernforschung und Kerntechnik durchgefiihrt , 
z.B. am Institut fur angewandte Radioaktivitat 
in Leipzig, am Institut fur angewandte Physik 
der Reinststoffe in Dresden, am Institut fur 
Medizin und Biologie in Berlin-Buch, am Ins- 
titut fur Kernphysik in Miersdorf bei Berlin, 
an den Universitaten Leipzig, Jena, Halle sowie 
an der Technischen Hochschule Dresden. 

Grosse Beachtung schenkt die Regierung der 
Deutschen Demokratischen Republik der Ausbildung 
von Wissenschaftlern und Ingenieuren. 1955 
wurde die Fakultat fur Kerntechnik an der Tech- 
nischen Hochschule Dresden gegrundet, die eng 
mit dem Institut fur Kernphysik zusammenarbeitet . 
An einer Reihe von Fachschulen bestehen Aus- 
bildungsmoglichkeiten fur Fachschulingenieure . 

An den Universitaten werden Kernphysiker, Radio- 
chemiker und Radiobiologen ausgebildet. Yiele 
Wissenschaftler und Ingenieure konnten in der 
UdSSR ihre Kenntnisse erweitern und verbessern. 

Am 14.6.1958 wurde das Wissenschaftlich-Tech- 
nische Btiro fur Reaktorbau gegrundet, in dem 
Ingenieure und Wissenschaftler mit der Projek- 
tierung und Entwicklung von Energiereaktoren 
beschaftigt sind. 

Das erste Atomkraftwerk in Deutschland wird seit 
einiger Zeit nordlich von Berlin gebaut. Es 
handelt sich um ein Kraftwerk mit 70 MW elek- 
trischer Leistung, das mit einem Druckwasser- STAT 
reaktor ausgerustet ist, 1961 betriebsfahig sein 
wird und spater erweitert werden soil. Dieses 
Kraftwerk wurde gemeinsam mit sowjetischen 
Pachleuten projektiert und ein Teil seiner Aus- 
riistungen wird von der Sowjetunion geliefert 
werden. Es stellt den ersten Schritt eines 


Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/21 : CIA-RDP80T00246A045000160001-4 



Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/21 : CIA-RDP80T00246A045000160001-4 


4. 


grosseren Atomkraftwerk-Programmes dar. Bekannt- 
lich 1st die Braunkohle der wesentlichste Aus- 
gangsstoff fiir die Energieerzeugung in der DDR. 
Ihre Abbaumoglichkeiten sind aber beschrankt 
und sie ist einer der wertvollsten Rohstoffe fur 
unsere umfangreiche chemische Industrie. Die 
rasche industrielle Entwicklung macht ein schnell 
wachsendes Energieangebot erforderlich. Gegen- 
wartig wachst die installierte Leistung jahrlich 
iim 3 %. Diese Wachstumsrate wird auch in den 
nachsten Jahren anhalten, und in nicht allzu 
ferner Zeit muss die Kernenergie ihren Anteil 
bei der Deckung des Energiebedarf s leisten. 

Eine standig wachsende Bedeutung gewinnt in der 
Deutschen Demokratischen Republik die Anwendung 
radioaktiver Isotope. Sie werden fiir medizini- 
sche Zwecke, in der biologischen und landwirt- 
schaftlichen Forschung sowie in wachsendem 
Masse in der Industrie bei der Materialprufung, 
der Dickenmessung, in der Metallurgie und che- 
mischen Industrie angewendet. Bereits heute 
arbeiten mehr als 120 Institutionen mit radio- 
aktiven Stoffen, die aus der UdSSR bezogen 
werden. Durch eine reibungslose Organisation 
konnen auch kurzlebige Isotope eingesetzt werden. 
Die Zahl der Benutzer wachst standig. Ent- 
sprechende Ausbildungsmoglichkeiten wurden vor- 
allen Dingen durch Eurse fiir Ingenieure, Bio- 
logen, Mediziner u.a. geschaffen. In der 
Deutschen Demokratischen Republik sind bereits 
6 Eobalt-Teletherapie-Einheiten fiir medizinische 
Zwecke in Betrieb. 

G-rosse Aufmerksamkeit wird auch der Anwendung 
stabiler Isotope fiir die verschiedensten Zwecke 
geschenkt. An ihrer Herstellung und der 
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Ausarbeitung entsprechender Verfahren arbeitet 
das Institut fur physikalische Stofftrennung in 
Leipzig. 

Der volkseigene Betrieb "Vakutronik" in Dresden 
stellt elektronische Gerate zur Anwendung radio- 
aktiver Isotope - vornehmlich auch in der Indus- 
trie - fur das Kraftwerk-Programm, die radiolo- 
gische Kontrolle sowie fur spezielle kernphysi- 
kalische Zwecke her. Pernerhin gibt es eine 
Reihe von Betrieben, die Spezialausrustungen , 
komplette Lahore inrichtungen fur die Isotopen- 
anwendung, die Radio chemie und in wachsendem 
Masse auch fur Atomkraftwerke projektieren und 
produzieren. 

Entsprechend dem sozialistischen Charakter 
unseres Staates sorgt die Regierung der Deutschen 
Demokratischen Republik besonders dafiir, dass 
durch die Anwendung radioaktiver Stoffe die 
Gesundheit der Bevolkerung und speziell der- 
jenigen, die mit diesen Stoffen arbeiten, nicht 
gefahrdet ist. Einzelheiten sind den ausge- 
legten Gesetzblattern zu entnehmen. Sie stellen 
strenge Anforderungen an den Transport, den Um- 
gang und die Abfallbeseitigung dieser Stoffe. 

Eine umfangreiche Organisation sichert die 
Durchfuhrung der gesetzlichen Bestimmungen. So 
werden z.B. auch durch ein Netz von Ueberwachungs- 
stellen laufend die Boden-, Wasser- und Luft- 
aktivitaten kontrolliert . Es gibt einen radio- 
psrf logischen Bereitschaftsdienst fiir etwaige 
Ungliicksfalle , eine staatliche Strahlenschutz- 
inspektion und einen zentralen Abfall-Abfuhr- 
dienst . Die strahlenbiologische Porschung 
wird gefordert und ausgebaut . 
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Beim Ministerrat der Deutschen Demokratischen 
Republik besteht der Wissenschaftliche Rat fiir 
die friedliche Anwendung der Atomenergie . Er 
arbeitet unter dem Vorsitz des bekannten Nobel- 
Preistragers Prof. Dr. Gustav Hertz und hat eine 
Reihe Kommissionen, z.B. fur Strahlenschutz , 
Internationale und juristische Pragen, Laborbau, 
kerntechnische Gerate, Ausbildungsfragen usw. 

Piir die Fragen der organisatorischen Anleitung, 
der Koordinierung, der Kontrolle der Einhaltung 
gesetzlicher Bestimmungen und der Planung ist 
das Amt fiir Kernforschung und Kerntechnik unter 
Leitung von Prof. Karl Rambusch verantwortlich. 
Das Statut des Amtes ist zur Information aus- 
gelegt . 

Grossen Wert fiir die schnelle Entwicklung der 
Kernforschung und Kerntechnik besitzt die inter- 
nationale Zusammenarbeit auf diesem Gebiet. 

Die Deutsche Demokratische Republik ist Mitglied 
des Vereinigten Instituts fiir Kernforschung in 
Dubna . Gemeinsam mit Forschern aus 11 anderen 
Landern ist eine Reihe ihrer Wissenschaftler an 
experimentellen und theoretischen Arbeiten dieses 
bekannten Institutes beteiligt. Dort bestehen 
wissenschaftliche Einrichtungen, die die Deutsche 
Demokratische Republik allein nicht hatte 
schaffen kdnnen. Mit der UdSSR und den volks- 
demokratischen landern wurden zweiseitige Ver- 
trage iiber die Zusammenarbeit abgeschlossen. 

Rege ist der Austausch von Wissenschaftlern zu 
Zwecken der Information und Ausbildung. 

Eine grosse Anzahl von Biichern uber Kernfor- 
schung und Kerntechnik, populare Werke, Lehr- 
biicher und Monographien sind als Uebersetzungen 
oder aus der Feder eigener und westdeutscher 
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Autoren in der Deutschen Demokratischen Republik 
erschienen. Die Monatszeitschrift "Kernenergie" , 
das "Technische Zentralblatt, Abteilung Kern- 
technik" und eine Schnellinformation haben auch 
ausserhalb der Grenzen unserer Republik Anklang 
gefunden. 

Die Atomenergie wird in der Deutschen Demokra- 
tischen Republik ausschliesslich zu friedlichen 
Zwecken angewendet. Es ist in diesem Zusammen- 
hang notwendig, auf die vielen Schritte der 
Regierung der Deutschen Demokratischen Republik 
hinzuweisen, bei denen stets Verhandlungen uber 
die ausschliesslich friedliche Anwendung der 
Atomenergie in ganz Deutschland und die Schaf- 
fung einer at omwaffenfreien Zone angestrebt 
wurden. Es steht ausser Zweifel, dass die ab- 
lehnende und starre Haltung der Bonner Regie- 
rung in dieser Frage ein ernstes Hindernis auch 
fur die Entwicklung der Kernf orschung und Kern- 
technik darstellt. Die Mitglieder unserer Beo- 
bachtergruppe konnten in zahlreichen Gesprachen 
mit Freude feststellen, dass auch die Mehrzahl 
der westdeutschen Kollegen jeder nicht fried- 
lichen Anwendung der Atomenergie ablehnend 
gegenubersteht . 
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Erste Durdiftihrungsbestimmung 
zur Verordnung iiber die Pramienzahlung ftir das 

ingenieurtedinische Personal einschlieBlidi der 
Meister und ftir das kaufmannische Personal in den 
volkseigenen und ihnen gleidigestellten Betrieben. 
— Volkseigene Erfassungs- und Aufkaufbetriebe — 
Vom 1. November 1954 

Auf Grund des § 10 der Verordnung vom 21. Juni 
1951 liber die Pramienzahlung fur das ingenieurtech- 
nische Personal einschlieBlich der Meister und fur das 
kaufmannische Personal in den volkseigenen und ihnen 
gleidigestellten Betrieben (GB1. S. 625) wird im Einver- 
nehmen mit dem Ministerium der Finanzen und dem 
Ministerium fiir Arbeit fur die Volkseigenen Erfas- 
sungs- und Aufkaufbetriebe folgendes bestimmt: 

§ 1 

Voraussetzung ftir die Pramiierung 1st: 

1. Die Erftillung bzw. Ubererftillung des Umsatzplanes 
zu Einkaufspreisen; 

2. eine gleichzeitige erarbeitete uberplanmtiGige Selbst- 
kostensenkung von mindestens 1 •/# der entsprechend 
geplanten Kosten; 

3. die Ubererftillung des geplanten Ergebnisses A und 
des Gesamtergebnisses, die sowohl beim Ergebnis A 
als auch beim Gesamtergebnis betragsmaBig min- 
destens in der Hohe der erarbeiteten tiberplan- 
mtifligen Selbstkostensenkung liegen muB; 

4. die termingemtiBe Abftihrung sSmtlicher Verpflich- 
tungen an den Staatshaushalt aus Steuern, Netto- 
gewinnen und Umlaufmitteln. 

n 

Die Erftillung der im 5 1 geforderten Planaufgaben 
1st auf der Grundlage der Kontroll- bzw. Finanzberichte 
nachzuweisen. 


5 8 

Die Pramienzahlung hat allein nadh dem Grundsati 
der Leistung zu erfolgen und 1st daher von der Lei* 
stung und dem Arbeitserfolg del Prkmienberechtigten 
abhangig. Dieser Erfolg richtet sich nach dem Grad 
der Mitwirkung des Betreffenden an der Planerftillung 
in seinem Aufgabenbereich. 

§ 4 

(1) Zur Pramiierung besonderer Leistungen der in 
den Anlagen nicht genannten Gruppen des ingenieur-v 
technischen und kaufmtinnischen Personals bei der Er- \ 
fullung und Ubererftillung der Plane kann nach § 1 
Abs. 8 der Verordnung vom 21. Juni 1951 ein Betrag in 
Hohe bis zu 20 •/• der im Betrieb jeweils ausgezahlten 
Pramiensumme in Anspruch genommen werden. Ge- 
leistete Uberstunden dtirfen nicht zur Grundlage der 
Pramienzahlung gemacht werden. 

(2) Die Zahlung nach § 1 Abs. 8 der Verordnung vom 
21. Juni 1951 darf nicht schematisch erfolgen. Die Letter 
der Volkseigenen Erfassungs- und Aufkaufbetriebe 
(VEAB) sind daftir verantwortlich, daB bei hervor- 
ragenden Einzel- und Gruppenleistungen unter Hervor- 
hebung der Art und Bedeutung dieser Leistungen nur 
von Fall zu Fall Pramien ausgeschtittet werden. 

Die Hohe der Pramien muB so festgesetzt sein, dafl 
sie eine wirkliche Auszeichnung ftir die bei der Erftil-* 
lung und Ubererftillung der Plane vollbrachten Leistun* 
gen darstellen. 

§ 5 

(1) Die Antrage auf Auszahlung der Pramien sind 
von den VEAB mit den entsprechenden Nachweisen 
tiber die Voraussetzung der Pramienzahlung gemtifl 
§ 1 spatestens 14 Tage nach Abgabe der Kontroll- bzw. 
der Finanzberichte den VVEAB vorzulegen. Die Vor* 
schiage ftir die Auszahlung von Pr&mienlsind von der 
Betriebsleitung in Zusammenarbeit mit der Betriebs* 
gewerkschaftsleitung gewissenhaft zu prtifen. 
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Gesetzblatt Nr. 96 — Auggabetag: 27. November 1954 


FUr die Richti^keft der Prfimienvorschl&ge triigt der 
Leiter des VEAB die voile Verantwortung. 

(2) Die Verwaltungen Volkseigener Erfassungs- und 
Aufkaufbetriebe haben die Pramienvorschlage inner- 
halb zehn Tagen zu bestatigen, 

(3) Die errechneten Pramien sind auf voile DM- 
BetrUge abzurtmden, Der Betrag der iirj Quartal gus- 
zuzahlenden Pr&mie darf 150 •/• des Monatsgehaltes dee 
PriimienempfSngers nicht iibersteigen. 

§ 6 

Die Vorschriften der Verordnung vom 21.Juni 1951 
und dieser DurchfUhrungsbestimmung flnden erstmalig 
•uf den ab 1. Juli 1954 beglnnenden Planungszeitraum 
Anwendung. 

Berlin, den 1, November 1954 

Staatssekretariat fflr Erfassung und Aufkauf 
landwlrtschaftlicher Erzeugnisse 

S t r e 1 1 
Staatssekretftr 


Anlage 1 

su vorstehender Erster Durchfilhrungsbestimmung 
Pr&mientabelle 

Fiir Jedes Prozent der erarbeiteten tiberplanm^Cigen 
Kostensenkung konnen an die Pramienberechtigten in 
den Gruppen fqlgende Prozentsfitze three monatlichen 
Gahalteg als Quartalsprftmie gezahlt werden: 

Gruppe 1 = 8 Vo; 

Gruppe 2 *" 7 Vo, 

Gruppe 3 6 Vo. 


Anlage 1 

au vorstehender Erster DurchfUhrungsbestimmung 

Personenkreis der Pr&mlenberechttgten 

Gruppe 1 Lei ter der VEAB, 

Hauptbuchhalter, 

Abteilungsleiter EAW. 

Gruppe 2 Lei ter der Abteilung Planung. 

Gruppe 3 Leiter der Erf as sungs stellen, 

Silomeister In Silos mit einer KapaziW Uber 
10 000 t oder mit einem Umschlag Uber 
20 000 t, 

Leiter des Sadi gebie tee Arbeit oder 
hauptamtliche Sach bear belter fur TAN und 
BfE, 

Kaderleiter. 


Vierte Durchfilhrungsbestimmung* 
zur Verordnung Uber das Bankeninkasso. 

— Rechnungseinzugsverlahren — 

Vom 25. November 1954 

Auf Grund dee § 10 Abs. 1 der Verordnung vom 
17. Juli 1952 uber das Bankeninkasso — Rechnungs- 
ein?ugsverfahren — (GB1, S. 609) wird folgendea be- 
stimmt: 

$ 1 

Zu § 6 Abs. 8 der Verordnung: 

(1) Offene Akzepte sind fiir Abbuchyngfn aus K<?nten 
von Hauehaltsorganisgtionen notwendig. 

• 3. Durchfb. (GBL. S. 462) 


(2) Die Beetimmungen des f 2 der Zweiten Durch- 
ttihrungsbeetimmung vom 18, Juli 1952 zur Verordnung 
Uber das Bankeninkasso — Rechnuhgseinzugsverfah- 
ren — (GBL S. 612) werden auUer Kraft gesetzt, 

S2 

Diese Durchfilhrungsbestimmung tritt am L Januar 
1953 in Kraft 

Berlin, den 23. November 1954 

Deutsche Notenbank 
Kuckhoft 
President 


Anordnung 

*ur Xn derung der Richtlinie fttr den Einkauf von 

Waren fiir Verwaltungs- und kulturelle Zvvecke 
durch HaushalUorganisationen, Organe der volks- 
eigenen Wirtschaft und demokratisebe 
Organi&ationen. 

Vom 4. November 1954 

Um den staat lichen Organen, den Organen der volka- 
eigenen Wirtschaft und den demoknatischen Oifeanisa- 
tionen die Mttgllchkeit zu geben, ihre Arbeit auf kultu- 
rellem und wissenschaftlichem Gebiet zu verbessem, 
wird folgendes angeordnet: 

§ 1 

Die Vorschriften der Richtlinie vom 30. Mkrz 1934 
fiir den Einkauf von Waren fiir Verwaltungs- und kul- 
turelle Zwecke durch Haushaltsorganisationen, Organe 
der volkseigenen Wirtschaft und demokratische Organi- 
sationen (ZB1. S. 124) gel ten nicht fUr den Einkauf von 
Buchern. 

9 2 

Diese Anordnung tritt mit ihrer VerkUndung in Kraft 

Berlin, den 4. November 1954 

Sta&tliches Komi tee fUr Materialversorgung 

B i n z 

Torsi tzender 


Anordnung 

Uber Mafinahmen bei der Krankenbehandlung 
mit EUntgenstrahlen und radioaktiver Strahlung. 

Vom 10. November 1954 

Zur Gew&hrleistung einer sachkundigen Anwendung 
von Rontgenstrahlen und radioaktiver Strahlung und 
zur Sicherung der Kontrolle der Auswirkung der 
Strahlenbehandlung wird folgendes angeordnet: 

§ 1 

(1) Zur Rdntgen- und Radiumbeh&ndlung (Therapie) 
let nur ein approbierter Arzt berechtigt, der im 
Rahmen einer fach&rztlichen Ausbildung ala 
Derma tologe, 

Chlrurg, 

Gyn&kologe, 

Internist wenigateng 12 Monate, 

Rdntgenologe wenigstens 19 Monate 
eusschliefilich an der strahlentherapeutlschen Ab- 
teilung eines Rontgeninstitutee oder einer radiologl- 
achen Speaialklinik unter Aufsicht und Anleitung 
einea erfahrenen Strahlentherapeuten vollberuflich 
gearbeitet hat 
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(2) Fach£rzte auf dem Gebiete der Rontgenologie 
und deF Strahlentherapie sind zur medizinisdien An- 
wendung von Rontgen- und Radium&trahlen in alien 
medizinisdien Indikationsbereichen berechtigt. Fach- 
&rzte auf dem Gebiete der inneren Medizm, Chirurgie, 
Dermatologie und Gynakologie diirfen Rontgen- und 
Radiumstrahlen nur in ihrem fachlichen Indikations- 
bereich in Zusammenhang mit ihren Untersuchungen 
und Behandlungen anwenden. 

(3) Arzte, die bei Inkr^fttreten dieser Anordnung die 
fachlichen Voraussetzungen im Sinne Abe. 1 nicht be- 
sitzen, haben innerhalb von drei Jahren nach Inkraft- 
treten dieser Anordnung an einem strahlentherapeuti- 
echen Fortbildungslehrgang gemaB den Anweteungen 
dee Mimsteriums fur Gesundheitswesen teilzunehmen. 
Nadi diesem Zeitpunkt sind zur Rontgen- und Radium- 
behandiung (Therapie) Arzte zugelassen, die die Vor- 
aussetzungen gemaB Abs. 1 erfiillt haben. 

§ 2 

(1) Das Arbeiten und die Behandlung mit radio- 
aktiven Isotopen ist nur in den Kllniken und Insti- 
tuten der Deutschen Akademie der Wissensdiaften, der 
Universitfiten, der Medizinisdien Akademien und in den 
Forschungsinstituten und Behandlungseinriditungen dee 
staatlidien Gesundheitsweserfs nach Genehmlgung 
chirch das Ministerium fiir Gesundheitsweeen, Haupt- 
abteilung Heilwesen, 

a) in denen die Messung en standig durdi einen 
Strahlenphysiker vorgenommen werden, 

b) und in welchen mindestens zwel komplette Z&hl- 
rohrger&te vorhanden sind, 

gestattet 

(2) R&ume, in denen mit radioaktiven Isotopen ge- 
arbeitet wird, dUrfen fiir andere Zwecke nicht ver- 
wendet werden, 

5 3 

Die Verantwortung bei der Verwendung von R6nt- 
genstrahlen und Radium sowie radioaktiver Isotope 
bei der Erkennung und Behandlung von Krankheiten 
tr&gt ausschliefllich der Arzt Das mitwirkende wissen- 
schaftliche und medizinisch-technieche Personal arbeitet 
unter Aufisicht und Anleitung des Arzte*. 

§ 4 

(1) Ober die Rontgen- und Radiumbehandlung und 
Ober die Anwendung von radioaktiven Isotopen sind 
fiir Jeden Kranken Aufzeidinungen zu fiihren. Neben 
den Personalangaben und der Diagnose miiseen die 
Aufzeichnungen enthalten: 

a) be! RiJntgen- und Radiumbehandlungen: 

eine ErklSrung des Kranken, wann und wo er 
sich friiher einer Strahlenbehandlung unterzogen 
hat; 

die Apparatetype, anatomische Lokalisation, Feld- 
groBe, Filterung, Fokushautabstand, Halbwert- 
schidit (HWS) und Spannung zur Durchfiihrung 
der Behandlung; 

die Dosis (Oberfl&chen- und Herddosis) je Einzel- 
bestrahlung in r; 

b) bei Anwendung von Radium auBerdem: 
Radiummenge in Milligramm; * 

Anwendungsform (genormte Applikatoren Oder 
Moulagen); 

Filterung (Bigenfilterung und etwaige Zusatz* 
filterungen); 

Form und Material des TrUger*; 


Angabe der Dosis in r' (1 mg Radium in 1 cm Ab- 
stand, gefiltert mit 0,5 mm Pt-Ir “ 8,4 r/h, gefil- 
tert mit 1 mm Pt-Ir = 7,5 r/h); 

e) bei Anwendung von radioaktiven Isotopen auBer- 
dem: 

die Form, In deiNiie Einverleibung erfolgte, An- 
gabe des Elements und der Menge in Milli-Curie 
(mC) -Oder in Mikro-Curie ( ^ C). 

(2) Die Aufzeichnungen gemfifl Abs. 1 sind 30 Jahre 
aufzubewahren. 

8 9 

(1) Die 6trahlentherapeutischen Anlagen sind in 
bezug auf die Dosimetrie einer st&ndigen Kontrolle 
durch das Deutsche Amt fur MaB und Gewicht zu 
unterziehen. 

(2) Die*e Kontrollen eollen mindestens alls zwblf 
Monate vorgenommen werden. 

§ « 

(1) Arztlich festge6tellte akute Strahlenschfiden und 
Strahlensptttschliden (Dermatitis, sklerotische Hautver- 
anderungen, Keratosen, Ulcerationen, Verbrennungen 
usw.) sind vom feststellenden Arzt der Abteilung Ge- 
sundheitswesen des Rates des Bezirkeg sofort nach 
Feststellung der Sch&den zu melden. 

(2) Zur ersten Begutaditung von Strahlenschfiden 
1st bei der Abteilung Gesundheitsweeen des Rates des 
Bezirkes eine Strahlenschutzkommission zu bilden. 

(3) Die Abteilung Gesundheitsweeen des Rates des 
Bezirkes meldet die Strahlenschaden nach Begutaditung 
unter Hinzuziehung der angeforderten Unterlagen nach 
8 4 Abs. 1 dem Ministerium ftlr Gesundheltswesen zur 
Endbegutachtung. Das Gutachten der Strahlenschutz- 
kommission und die Unterlagen gemkfi § 4 Abs. 1 sind 
beizufugen. 

(4) Zur zentralen Begutaditung 1st beim Ministerium 
fiir Gesundheitswesen eine zentrale Strahlenschutz- 
kommission, die das Ministerium fiir Gesundheitswesen 
berat, zu bilden. 

(5) Die Gutachten dieser Kommission werden den 
Stellen, die Uber geltend gemachte Schadensersatz- 
oder Rentenanspriiche entscheiden, zur Verfugung 
gestellt. 

§ 7 

Die Zusammensetzung, die Berufung der Mitglieder 
und das Verfahren der Begutaditung hinsichtlich der 
im v § 8 AbsStzen 2 und 4 genannten Kommissionen be- 
stimmt das Ministerium fUr Gesundheitswesen. 

8 8 

Durchfuhrungsbestimmungen erl&Bt das Ministerium 
fUr Gesundheitswesen, 

8 9 

Diese Anordnung tritt mit ihrer Verkiindung in 
Kraft 

Berlin, d*n 10. November 1954 

Ministerium fUr Gesundheitswesen 
Steidle 
Minister 


{ 
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Berichtigung 

In der Bekanntmachung des Beschlusses dee Pr&sU 
diums des Ministerratee vom 17. Juni 1954 liber Stel-* 
lung und Statut der Deutschen Akademie der Wtesen- 
echaften zu Berlin (GB1. S. 609) mu 6 der § 40 wie 
folgt lauten: 

§ 40 

S chlufibestimmung 

Anderungen dieses Statute und Beschlusse gem&G 
§§ 8. 24 Abs. 1, §§ 34 und 37 bedOrfen der Bests tigung 
dureh die Regierung der Deutechen Demokratischen 
Republic 


Hlnweis auf Verkilndungen 

im Zentralblatt der Deutschen Demokratisdien Republik 
Die Ausgabe Nr. 45 vom 13. November 1954 enthalt: 

Anordnung vom 28. Oktober 1954 iiber die Organisation der bautechnischen Projektie- 
rung durch die Staatlichen Entwurfsbiiros dee Ministeriums fiir Aufbau und der 
Abteilungen Aufbau der Rate der Bezirke 

Anordnung vom 28. Oktober 1954 Ober die Abgabe und den Verkauf beweglicher Ver- 
mdgensgegenstSnde durch Organe der staatlichen Verwaltung und deren Einrich- 
tungen 

Anweisung vom 28. Oktober 1954 liber die Abkiirzung der Frist fiir die Aufbewahrung 
von Wettscheinblocks 

Anweisung vom 6. November 1954 zur Anwendung von DIN 18 081, Blatt 1 und 2 — • 
Feuerbest&ndige Stabltur (Fb 1-Tiir) — 

Bekanntmachung vom 5. November 1954 fiber die Befristung von Vordrucken 

Neunundzwanzlgste Bekanntmachung vom 6. November 1954 liber die VerbindUchkeita- 
erklUrung von Gtitevorschriften 

Die Ausgabe Nr. 46 vom 20. November 1954 enthalt: 

Anordnung vom 8. November 1954 liber die Neugliederung der Handelsorgane auf dem 
Sektor Papier — Kulturwaren — Biirobedarf 

Anordnung vom 15. November 1954 liber das Fernstudium an den Fadischulen fiir 
Bauwesen , 

Anordnung vom 8. November 1954 liber die Anwendung von Typenstellenpl&nen fiir 
Frauenmilchsammelstellen und Milchkiichen k 

Anordnung vom 8. November 1954 iiber die Anwendung eines Rahmenstellenplanes fiir 
die Tuberkulose-Beratungsstellen 

Anordnung vom 9. November 1954 zur ErgSnzung der Anordnung iiber die Anwendung 
von Typenstellenplanen fiir Schwestern- und Arztsanitatsstellen des Betriebs- 
gesundheitswesens 

Erste Anordnung vom 5. November 1954 iiber die Vorlage von Unterlagen zur Uber- 
tragung von Preisen auf Preiskarteiblatter fur Betriebe der genossenschaftlichen und 
privaten Wirtschaft 

Anordnung vom 15. November 1954 iiber die Errichtung des „VEB fur pilliertes Saatgut* 4 

Anordnung vom 15. Npvember 1954 iiber die Priifungsordnung fiir Zwischen- und Fach- 
arbeiterpriif ungen 

Anweisung vom 11. November 1954 iiber die Besteuerung der Produktionsgenossen- 
schaften werktatiger Fischer und ihrer Mitglieder sowie liber die Erhebung von Bei- 
trSgen zur Sozialversicherung . ; 

Anweisung vom 5. November 1954 zur Durchfiihrung der Inventur in den Betrieben 
der volkseigenen Wirtschaft per 31. Dezember 1954 

Zweite Anweisung vom 5. November 1954 iiber die Steuer- und Sozialversicherungs- 
pflicht der privaten Zimmervermieter 
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Beschlufi 
liber das Statut 

des Ministeriums fflr Arbeit und Berufsausbildung. 

Vom 17. Mai 1956 

Auf Grund des § 3 des Gesetzes vom 16. November 
1954 uber den Ministerrat der Deutschen Demokrati- 
schen Republik (GB1. S. 015) wird fflr das Ministerium 
fur Arbeit und Berufsausbildung folgendes Statut er- 
lassen: 

i. 

RechtUche SteUung und Sitz des Ministeriums 

§ 1 

(1) Das Ministerium fflr Arbeit und Berufsausbildung 
1st ein zentrales vollziehendes und verfUgendes Organ 
der Regierung der Deutschen Demokratischen Republik 
mit spezieller Zustfindlgkeit auf dem Gebiet der gesell- 
schaftlichen Ardbitsverh&itniase und des Arbeitsrechts. 
Es 1st juristische Person und Haushaltsbrganisation. 

(2) Sitz des Ministeriunre ist die Hauptstadt der Deut- 
schen Demokratischen Republik Berlin. 


It 

Aufgaben des Brinlstertums 

82 , 

Das Ministerium arbeitet Grunds & tz e und gesetz* 
liche Bestimmungen aus: 

a) fflr die Tarlf gestaltung, technische Arbeitsnormung 
und qualitative Arbeitsbewertung* 

b) fflr die Gestaltung der Lohnsysteme und fflr ridw 
tige Proportionen in der Entlohnung der verschie- 
denen Gruppen der Arbeiter, des ingenieurtedtH 
nischen Personals und der Meister, 

c) fflr den AbschluB und die Regis trierung der Be- 
triebskollektivvertrfige in ZusamxAenarbeit mit 
dem Bundesvorstand des Freien Deutschen Ge« 
werkschaftsbundes (FDGB), 

§ 3 

(1) Das Ministerium prflft und bestfitigt die Wirt* 
schaftszweig-Lohngruppenkataloge, die mit dem FDGB 
vereinbart rind und von den Mmisterien, Staatssekreta-* 
riaten m. e. G. und anderen zentralen Organen der 
staatiichen Verwaltung vorgelegt werden* 
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(2) Es. pnift die Vorschlfige der Minis terien, Staats- 
sekretariate m. e. G. und anderen zentralen Organe der 
staatlichen Verwaltung sowie der Brtlichen Rate und 
entscheidet iiber Anderungen der geltenden Ent- 
lohnungsbastimmungen fur einzelne Betriebe im Ein- 
vemehmen mit dem Bundeevorstand des FDGB Oder 
den zust&ndigen Zentralvorst£nden der Industrie- 
gewerkschaften und Gewerkschaften und mit dem 
Ministerium der Finanzen, 

(8) Es registriert die Tarifvertrftge in der privaten 
Wlrtechaft 


§ 4 

(1) Das Ministerium arbeitet gemeinsam mit dem 
Bundesvorstand des FDGB GrundsStze aus fur die 
Ministerlen, Staatssekretariate m. e. G. und anderen 
zentralen Organe der staatlichen Verwaltung zur Ent- 
faltung der Masseninitiative der WerktStigen, insbeson- 
dere zur Entwlcklung des sozialistiechen Wettbewerbs, 
der Aktivisten- und Rationalisatorenbewegung sowie 
zur Ftirderung der Neuerer der Produktion, sowedt es 
Grundsfitze sind, die Uber den Rahman eines Wirt- 
schaftszweiges hinaus wirken^ 

(2) Es kontrolliert in den Ministerlen, Staatssekreta- 
riaten m. e. G. und anderen zentralen Organen der 
staatlichen Verwaltung, wie die Effahrungen der Neue- 
rer £er Produktion studiert und verbreltet und wie die 
Voraussetzungen zur Anwendung der Erfahrungen ge- 
sdiaffen werden. Es fdrdert die Ubertragung der besten 
Erfahmngen auf alle Bereiche der Ministerlen, Staats- 
sekretariate ra. e. G. und anderen zentralen Organe 
der staatlichen Verwaltung, 

(3) Es priift in Zusammenarbeit mit dem Bundesvor- 
stand des FDGB Vorschlflge der Ministerlen, Staats- 
sekretariate m. e. G., anderen zentralen Organe der 
staatlichen Verwkltung und demokratischen Massen- 
organlsatlonen fiir die Auszeichnung von Werkt&tigen, 
Brigaden und Betrieben in der Aktivisten- und Wett- 
bewerbsbewegung entsprechesnd den gesetzlichen Be- 
stimmungen. 

§ 5 

(1) Das Ministerium arbeitet Grundstttze aus fiir den 
ratiomellen Einsatz der Arbeitskrafte, fur die Schaffung 
fester Stammbelegschaften und fiir die Werbung der 
Arbeitskrftfte in bestimmten Bereichen der Volkswirt- 
schaft und koordiniert die Aufgaben auf diesem Gebiet 

(2) Es leitet an bed der Lenkung der ArbeitskrSfte 
in die Wirtschaftscweige und Gebiete und bed der emt- 
rangigen Versorgung der wichttgsten Zweige der Volks- 
wirtschaft mit Arbeitakrftften, 

(8) Es stellt im Einvernehmen mit der Staatlichen 
Plankommissloh operative Arbedtskrfiftebilanzen auf< 


§ 0 ' 

(1) Das Ministerium best i mm t die GrundsStze und be- 
stfitigt daraus abgeleitete Richtlinien der Ministerlen, 
Staatssekretariate m. e. G, und anderen zentralen 
Organe der staatlichen Verwaltung: 

a) fiir die Beruteauabildung der Jugend und fiir die 
Ausbildung und Qualifizlerung der Arbeiter, 
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b) fiir die Aus- und Weiterbildung der Lehrmelster, 
Lehrausbilder, Berufsschullehrer, Heimerzieher so- 
wie der Lehrer in den technlschen Betriebs- 
schulen, 

(2) Es arganisiert 

a) die Ausbildung von Lehrkraften und Erziehem 
und verteilt die Absolventen der Berufspadagogi- 
schen Institute und anderer Institute der Berufs- 
ausbildung, 

b) f Kunse fiir die Weiterbildung der Lehrkrkfte und 

Erzieher sowie der leitenden Mitarbeiter der Aus-* 
bildungsstatten und staatlichen Organe. 

(3) Es arbeitet Gmnds&tze aus fiir die Ausbildung 
von Spezialisten auf dem Gebiet der Arbeit&dkonomie, 
der Technischen Arbeitsnormung und des Arbeits- 
schutzes. 

S 7 

Das Ministerium arbeitet Grunds&tze aus fiir die 
ErfiiUung der gesetzlichen Bestimmungen durch die 
Ministerlen, Staatssekretariate m. e. G. und anderen 
zentralen Organe der staatlichen Verwaltung sowie 
durch die ortiichen Rate, die staatlichen, genossenschaft- 
lichen und privaten Betriebe und Einrichtungen auf 
dem Gebiet des Arbeltaschutzes, insbesondere auf dem 
Gebiet der Sicherheitstechnik und technischen Sicher- 
heit, soweit sle mit Fragen des Arbeitsschutzes in Zu- 
sammenhang stehen* 


I 8 

(1) Das Ministerium koordiniert und leitet an die 
Arbeit der Ministerlen, Staatssekretariate m. e. G. und 
anderen zentralen Organe der staatlichen Verwaltung 
sowie der drtlichen Rate bei der V erwirkl ichung des 
geltenden AitoeitareditSi 

(2) Es kontrolliert in Zusammenarbeit mit den zu- 
standigen staatlichen Organen die Einhaltung der gel-< 
tenden arbeitsrechtlichen Bestimmungen. im privaten 
Sektor der V olkswirtechaft* 


89 

Das Ministerium koordiniert und leitet die wissen- 
schaftliche Fonschungsarbeit an in Fragen der Arbeit, 
der technischen Arbeitsnormimg, des Arbeltslohnas, 
der Beru&ausbildung der Jugend, der Ausbildung und 
Qualifizlerung der Arbeiter, des Arbeitsschutzes — ins* 
besondere der Sicherheitstechnik und der technischen 
Sicherheit/ soweit sie mit den Fragen des Artieits- 
schutzes in Zusammenhang stehen, — und kontrolliert 
die Arbeit der Mindsterien, Staatssekretariate m. e. G, 
und anderen zentralen Organe der staatiichen Verwal- 
tung auf diesem Gebiet, 


8 10 

(1) Das Ministerium arbeitet Geeetzeeentwurfe fiir die 
Volkskammer und Entwiirfe fiir Vert rdnungen des 
Ministerrates aus zu Fragen der Arbeit, des Arbeite- 
lohnes, der Lenkung der Arbeitskr&fte, der Berulsaus- 
bildung der Jugend, der Ausbildung und Qualifizlerung 
der Arbeiter sowie zu Fragen des Arbeitsschutzes, 
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(2) Es legt dem Ministerrat Stellungnahmen vor zu 
Entwtirfen der Perspektiv- und Volkswirtschaftspiane, 
des Staatshaushaltsplanes, der InvestitionsplSne und zu 
Berichten iiber den Stand der Planerfullung hinsicht- 
lich Fragen der Arbeit, des Arbeitslohnes, der Arbeits- 
krftftebilanz, der Ausbildung von Arbeitem in den Aus- 
bildungsstatten und Betrieben sowie hinsichtlich Fra- 
gen des Arbeitsschutzes. 

(3) Es nimrrrt Stellung zu Entwiirfen und Vorschl&gen 
der Ministerien, Staatssekretariate m. e. G. und ande- 
ren zentralen Organe der staatlichen Verwaltung sowie 
der drtlichen Rate in Fragen, welche die geseUsdiaft- 
lichen Arbeitsverhaitnisse und das Arbeitsrecht be- 
treffen. 

§ a 

Das Ministerium wirkt mit bei der Ausarbeitung von 
GrundsStzen der Arbeitsstatistik durch die Staatliche 
Zentralverwaltung fiir Statistik, 


llh 

Recbte des Minister! ums 
§ 12 

Aut Grund und in Durchfuhrung der Gesetze der 
Volkskammer sowie der Verordnungen und BeschlUsse 
des Ministerrates und im Rahmen der dem Ministe- 
rium iibertragenen Aufgaben erlSBt der Minister Anord- 
nungen, Durchfiihrungsbestimmungen und Verfiigun- 
gen und kontrolliert deren.Durchfiihrung. 


§ 13 

(1) Das Ministerium fur Arbeit und Berufsausbildung 
kontrolliert in den Ministerien, Staatesekretariaten 
m. e. G. und anderen zentralen Organen der staat- 
lichen Verwaltung sowie den ortlichen R&ten und Be- 
trieben die Fragen der Tarifgestaltung, der technischen 
Arbeitsnormung und der qualitativen Arbeitsbewer- 
tung, die Lohnsysteme und deren praktische Anwen- 
dung, den Stand des Arbeitsschutzes, die Berufsaus- 
bildung der Jugend, die Ausbildung und Qualifizierung 
der Arbeiter, den Einsatz der ArbeitskrSfte In der 
Volkswirtschaft und im Zusammenhang damit die Fra- 
gen der Arbeitsorganisation und der Arbeitsproduk- 
tivitat. 

(2) Die Mitarbeiter des Ministeriums sind berechtlgt, 
die Produktions-, Wohn- und sozialen Raumlichkeiten 
der Betriebe und Baustellen, die Ausbildungsstatten 
und sonstigen staatlichen und nichtstaatlichen E inrich- 
tungen und Organ isationen in alien Fragen, fur die 
das Ministerium nach diesem Statut zustandig ist, auf 
Grund einer festgelegten Ordnung zu iiberprufen, so- 
weit dem besondere Bestimm ungen nicht entgegen- 
stehen. FUr alle Mitarbeiter des Ministeriums — auBer 
den Stellvertretern des Ministers und den Haupt- 
abteilungsleitern — ist dazu ein sdiriftlicher Dienst- 
auftrag erforderlich. 

§ 14 

(1) Das Ministerium priift und entscheidet im Rah- 
men der geltenden gesetzlichen Bestimmungen gemein- 
sam mit dem Bundesvorstand des FDGB bei Meinungs- 
verschiedenheiten zwischen den Ministerien, den Staats- 
sekretariaten m.eG., den anderen zentralen Organen 
der staatlichen Verwaltung und den ortlichen R&ten 


einerseits sowie den Industriegewerkschaften anderer— 
seits in Fragen, die nach diesem Statut die Zust&ndig-* 
keit des Ministeriums betreffen, 

(2) Es unterbreitet dem zust&ndigen Mitglied des 
Presidiums des Ministerrates ent&prechende Vorschlage, 
wenn hinsichtlich der Entscheidung die Zustandigkeit 
des Ministeriums fUr Arbeit und Berufsausbildung 
Uberschritten wird, 

§ 15 

Das Ministerium stutzt sich bei der Durchfiihrung 
seiner Aufgaben auf die Erfahrungen der Werktatigen, 
Zur L6sung wichtiger Fragen der Arbeit, des Lohnes, 
der Berufsausbildung und des Arbeitsschutzes kann es 
in Ubereinstimmung mit den zustfindigen Leitungen 
Spezlalisten oder Mitarbeiter der Ministerien, Staats- 
sekretariate m. e. G., anderen zentralen Organe der 
staatlidien Verwaltung sowie der tirtlichen Rate, 
wissenschaftlichen Institute, staatlidien Prufamter und 
Betriebe hinzuziehen, 

§ 16 

Der Minister Oder seine Stellvertreter sind berechtigt, 

a) von den Ministerien, Staatssekretariaten m.e.G< 
und anderen zentralen Organen der staatlichen 
Verwaltung sowie von den ortlichen Raten, Be- 
rufssdiulen, Betrieben und Organ isationen die 
Bereitetellung von Materialien zu fordern, die fur 
die Erfiillung der Aufgaben und Pflichten des 
Ministeriums fiir Arbeit und Berufsausbildung 
notwendig sind, 

b) in Entwurfe der Teile des Volkswirtsdiaftsplanes 
der Ministerien, Staatssekretariate m. e. G, und 
anderen zentralen Organe der staatlichen Ver- 
waltung sowie der ortlichen Rate hinsichtlich 
Fragen der Arbeit, des Arbeitslohnes, der Arbeits- 
kr&ftebilanz, der Ausbildung von Arbeitern in den 
Ausbildungsstatten und im Betrieb und hinsicht- 
lich Fragen des Arbeitsschutzes Einsicht zu 
nehmen, 

c) von der Staatlichen Plankommission vor BeschluB- 
fassung iiber die Perspektiv- und Jahresplane die 
Bereitstellung der Teile des Volkswirtschafts- 
planes zu fordern, die mit dem Ministerium fUr 
Arbeit und Berufsausbildung abzustimman sind* 

IV, 

Leitung und Struktur des Ministeriums 

§ 17 

(1) Der Minister leitet das Ministerium gemaB Art 98 
der Verfassung der Deutschen Demokratischen Repu- 
blik vom 7. Oktober 1949 (GB1. S. 5) und § 6 Abs. 1 
des Gesetzes vom 16. November 1954 iiber den Minister-, 
rat der Deutschen Demokratischen Republik (GBl) 
S. 915). Er ist fur die gesamte Tatigkeit des Ministe- 
riums sowie der ihm unterstellten Institutionen gegen-* 
iiber der Volkskammer und dem Ministerrat verant* 
wortlich und rechenschaftspflichtig. 

• 

(2) Der StaatssekretUr ist als erster Stellvertreter deg 
Ministers dessen standiger Vertreter. 

(3) Der Minister verpflichtet fiir den Fall seiner Ver* 
hinderung und der seines ersten Stellvertreters einen 
seiner weiteren Stellvertreter zur Fuhrung der Ge* 
schafte des Ministers nach MaBgabe dieses Statute* 
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§ 18 

(1) Die Stellvertreter des Ministers vertreten den 
Minister in ihrem Aufgabenbereich in alien Fragen, 
soweit die Entscheidung nicht dem Minister Oder dem 
Staatssekretftr vorbehalten 1st 

(2) Das Ministerium ist in folgende Aufgabenbereiche 
gegliedert: 

li Arbeitsproduktivitfit, Lohn und Arbeitskrafte, 

2 , Berufsausbildung der Jugend und Ausbildung und 
Qualifizierung der Arbeiter, 

3. Arbeltsschutz, 

fiir die je ein Stellvertreter des Ministers verantwort- 
lich 1st. 

(3) Der Staatssekretfir und die Stellvertreter des 
Ministers Bind fur die Durchfuhrung der Aufgaben des 
Ministeriums in ihrem Aufgabenbereich dem Minister 
verantwortlich und rechenschaftspfli/chtig. 

§ 19 

(1) Auf Grand der geltenden Bestimmungen werden 
irom Minister berufen und abberufen: 

a) die in der Nomenklatur bestimmten leitenden Mit- 
arbeiter des Ministeriums und der dem Ministe- 
rium unterstellten Institutionen, 

b) die Richter der Arbeitsgerkhte sowie die Direk- 
toren und stellvertretenden Direktoren der Arbeits- 
gerichte. 

(2) Der Minister erteilt die Zustimmung zu den Vor- 
•dil&gen der Rfite der Bezirke fUr die Leiter der Ab- 
teilungen Arbeit und Berufsausbildung. 

§ 2 ° 

FUr die Struktur des Ministeriums fur Arbeit und 
Berufsausbildung gilt der Strukturplan, der vom 
Ministerrat zu best&tigen 1st. 

§ 21 

(1) Das beratende Organ des Ministers ist das Kolle- 
gium. Es arbeitet auf der Grundlage der Verordnung 
vom 17. Juli 1952 iiber die Bildung von Kollegien 
(MinBl. S. 109) und gemaB der Geschaftsordnung vom 
12. Februar 1953 fUr die Kollegien (ZB1. S. 55). Fiir 
seine TUtigkeit sind der Quartalsarbeitsplan des Mini- 
sterrates sowie der Quartalsarbeitsplan des MLniste- 
riums mafigebend. 

(2) Dem Kollegium gehUrt ein Mitglied des Sekreta- 
tiats des Bundesvorstandes des FDGB an. 


§ 22 

(1) Das Ministerium leitet die Arbeit der ihm un- 
mittelbar unterstellten Institutionen an und kontrolliert 
deren TStigkeit. 

(2) Dem Ministerium unmlttelbar unterstellte Institu- 
tionen sdnd 

a) das Lnstitut fiir Arbeitsokonomik und Arbeits- 
schutzfors chung, 

b) die Fachechule fUr Arbeitsokonomik, 


c) die Institute fur die Aus- und Weiterbildung der 
Lehrmeister/ Lehrausbilder, Berufsschullehrer, 
Heimerzieher und der leitenden Kader der Be- 
rufsausbildung, 

d) die Methodischen Kabinette der Berufsausbildung, 

e) das Zentrale Technische Kabinett. 

Weitere Institutionen konnen unterstellt werden. 

(3) Dem Ministerium sind die Abteilungen Arbeit und 
Berufsausbildung der Rate der Bezirke fachlich unter- 
stellt. Die Bezieh ungen zu den Abteilungen Arbeit und 
Berufsausbildung regeln sich nach den gesetzlichen Be- 
stimmungen. 

(4) Das Ministerium leitet die Arbeitsgerichte an und 
iiberwacht deren Rechtsprechung. 

§ 23 

Zur Beratung des Ministers bestehen Wissenschaft- 
liche Beirate 

a) fur Fragen der Arbeitsokonomik, des Arbeits- 
schutzes und des Arbeitsrechts; 

b) fur Fragen der Berufsausbildung sowie der be- 
trieblichen Ausbildung und Qualifizierung der 
Arbeiter, 

denen Wissenschaftler und hervorragende Fraktiker 
aus diesen Gebieten angehoren. 


V. 

Vertretung des Ministeriums im Rechtsverkehr 

§ 24 

(1) Das Ministerium wird im Rechtsverkehr vertreten 
durch den Minister, bei seiner Verhinderung durch den 
Staatssekretar, gegebenenfalls nach § 17 durch seine 
Stellvertreter. 

(2) Im Rahmen ihres Aufgabenbereichs und der ihnen 
iibertragenen Rechte sind die Leiter der Haupt- 
abteilungen und die Leiter der zentralen Abteilungen 
befugt, das Ministerium zu vertreten. 

(3) Nach MaBgabe der ihnen vom Minister erteilten 
Vollmachten konnen auch andere Mitarbeiter des Mini- 
steriums oder andere Fersonen das Ministerium ver- 
treten. 

VI. 

Schlufibestiramungen 

§ 25 

(1) biesee Statut trltt mit seiner Verkiindung in 
Kraft. 

(2) Das Statut kann nur vom Ministerrat geftnd^rt 
Oder aufgehoben werden. 

Berlin, den 17. Mai 1956 

Der Ministerrat 

der Deutschen Demokratischen Republik 

Ministerium fUr Arbeit 

Der MlnisterprSsident und Berufsausbildung 
Grotewohl Macher 

Minister 
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Verordnung 

zur Anderung der Verordnung 
fiber Kfindigungsrecht. 

Vom 17. Mai 1956 

Zur Anderung der Verordnung vom 7. Juni 1951 liber 
Ktlndigungsrecht (GBL S. 550) wind folgendes ver- 
ordnet: 

§ 1 

Der § 2 der Verordnung vom 7< Juni 1951 erhfilt 
folgende Fassung: 

(1) Mit Personen, mit denen Einzelvertrage schrift- 
llch abgeschlossen werden, sind Ktindigungsfristen und 
-termine im Einzelvertrag zu vereinbaren. Die §9 4 bis 7 
dieser Verordnung linden insoweit keine Anwendung. 

(2) Mit Angehorigen der Intelligenz und technischen 
Kraften mit Spezialerfahrungen, die in volkseigenen 
und gleichgestellten Betrieben, Organen der staatlichen 
Verwaltung, staatlich-wissenschaftlichen Instituten Oder 
sonstigen mit Haushaltsmltteln ausgestatteten Insti- 
tutionen tfitig sind und mit denen keine Einzelvertrage 
abgeschlossen wurden, konnen Kfindigungsfristen bis 
zur Dauer von drei Monaten und Klindigungstermine 
vereinbart werden. Die Kfindigungsfristen und -termine 
sind In den Arbeitsvertrftgen festzulegcn. 1st eine ent- 
sprechende Vereinbarung erfolgt, so linden die §§ 4 bis 7 
dieser Verordnung insoweit keine Anwendung. 

(3) Die speziellen Vorschriften llir Lehrkrafte bleibeu 
hiervon unberuhrt 

§ 2 

Der 9 8 der Verordnung erhait tolgende Fassung: 

(1) Zeitlich begrenzte Arbeitsrechtsverhfiltnisse sind 
bis zu einer Dauer von sechs Monaten zulfissig und be- 
dfirfen bei einer Dauer liber einen Monat hinaus der 
Schriltlorm. Wird ein Arbeitsreehtsverhaltnis nach Ab- 
laul der vereinbarten Zeit fortgesetzt, so linden unter 
Anrechnung der vorangegangenen Beschfiftigungszeit 
die Bestimmungen der §§ 4 und 5 entsprechende Anwen- 
dung. Die Begrundugg mehrerer unmittelbar aufein- 
anderlolgender zeitlich begrenzter Arbeitsrechtsverhfilt- 
nisse zwischen den gleichen Vertragspartnem 1st nicht 
zulfissig. 

(2) Durch Einzelvertrage kfinnen zeitlich begrenzte 
Arbeitsrechtsverhfiltnisse llir die Dauer von mehr als 
sechs Monaten begrUndet werden. Dag gleiche gilt llir 
Arbeitsvertrfige mit Kulturschaffenden, die an Theater, 
Film, Bfihne Oder fihnlichen Einrichtungen beschfiftigt 
sind. Der Personenkreis der Kulturschaffenden ist in 
Kollektiwertragen nfiher zu bezeichnen. Die Begrfin- 
dung mehrerer auleinanderfolgender zeitlich begrenz- 
ter Arbeitsrechtsverhfiltnissa ist zulfissig. 

§ 3 

Die Beaeichnungen ,,Arbeitsvertragsverhfiltnds“ in der 
Verordnung werden durch M Arbeitsreditsverhdltnis** 
ersetzt. 

§ 4 

Diese Verordnung tritt mit ihrer Verklindung in 
Kraft 

Berlin, den 17. Mai 1956 

Der Mlntoterrat 

der Deutschen Demokratischen Repnblik 

Ministerium fiir Arbeit 

Der Min isterp resident und Berufeausbildung 

Grotewohl Macher 

Minister 


Verordnung 

zur Anderung der Verordnung fiber 
Erholungsurlaub. 

Vom 1. Juni 1956 

Zur Anderung der Verordnung vom 7. Juni 1951 fiber 
Erholungsurlaub (GBL S. 547) wird folgendes verordnet; 

I 1 

Der § 2 Abs. 2 der Verordnung erhait folgende Fan 
sung: 

„Ist die Gewfihrung des UrLaubs im Urlaubsjahr 
ohne Geiahrdung der notwendigen Aufgaben dee 
Betriebes infolge firztUch bescheinigter Arbeits- 
unffihigkeit, Quarantfine oder infolge Arbeitsbefrei- 
ung alleinste bender Erziehungsberechtigter wegen 
Pflege des erkrankten Kindes nicht m&glich, so hat 
der Werktatige den Urlaub bis 'sum 81. Mfirz des 
nachfolgenden Urlaubsjahr es anzutreten,” 


§ 2 

Der § 5 der Verordnung erhfilt folgende Fassung: 

„(1) Der Grundurlaub betrfigt 12 Arbeltstage ffir 

Arbeiter und Angestellte fiber 18 Jahra^ 

(2) Der Urlaub betrfigt: 

a) 18 bis 24 Arbeltstage ffir Beschfiftlftt, die 
schwere oder gesundheitsgeffthrdende Arbeiten 
auszuftihren haben, 

Der Urlaub ist je nach der Schwere oder der 
Gesundheltsgeffihrdung der Arbeit su staff elm 
Wird die schwere oder gesundheitsgeffihrdande 
Arbeit nicht fiber das ganze Jahr auigefibt, so 
ist der Urlaub anteilmfiflig ffir die Zeit zu gn 
wfihren, wfihrend der der Werktfitige unter den 
erschwerten Bedingungen gearbaitet hat Die 
Urlaubsdauer wird von der Betriebslaitung im 
Einvemehmen mit der Betriebsgewerbschaftn 
leitung und der Arbeitsschutzkommission nach 
Mafigabe des dieser Verordnung als Anlage bei- 
geffigten Verzeichnisses der schwaren und ge-> 
sundheitsgefahrdenden Arbeiten festgesetzt; 

b) 18 bis 24 Arbeltstage ffir Baschfiftigte mit be- 
sonders verantwortlicher Tfitigkslt, insbesondere 
Leiter von selbstfindigen Dienstatallen, Wark- 
leiter, Hauptbuchhalter, Ingenieure, Meistar, Ab- 
teilungsleiter upd andera Baschfiftigte fihnlicber 
Kategorien nach Vereinbarung mit der Betriebn 
gewerkschaftsleitung; 

c) 18 Arbeitstage ffir Jugendliche, die bis zum 1. Ja- 
nuar des Urlaubsjahr es das 18. Lebensjahr noch 
nicht vollendet haben; 

d) 21 Arbeitstage ffir Jugendliche, die bis zum 1. Ja- 
nuar des Urlaubsjahree das 16. Lebensjahr noch 
nicht vollendet haben; 

e) ffir Jugendliche erhfiht sich der Grundurlaub um 
6 bis 12 Arbeitstage, wenn sie bei ihrer Arbeit 
die unter Buchstaben a oder b aufgef fihrten Vor* 
aussetzungen erffillen, 

(3) Anerkannte Verfolgte des Naiirtgim— , 8chwer- 

beschfidigte, die durch einen Kfirperscbaden in ihrer 
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Erwerbsf&higkeit urn 50 •/• und mehr gemindert 
sind t sowie Tuberkulosekranke, die sich in st&ndiger 
Oberwadiung der Tuber kuloseflirsorgestelle be- 
finden, erhalten einen zusStzlichen Urlaub von 
drei und Biinde von sechs Arbeitstagen. Zusatz- 
urlaub darf nur einmal a us einem der vorgenann- 
ten Grtinde gewahrt werden, 

(4) In bestimmten Produktionszweigem kann fur 
Werksangehdrige mit mehrjahriger ununterbroche- 
ner T&tigkeit zusatzlicher Urlaub gewahrt werden. 
Das Ministerium fur Arbeit und Berufsausbildung 
eriaBt hierzu Durchfuhrungsbestimmungen. Fur die 
Berechnung der ununterbrochenen Tfitigkeit im 
Bereich der Deutschen Reichsbahn gelten die Be- 
stimmungen der Verordnung vom 9. Oktober 1950 
zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit der Deut- 
sdien Reichsbahn und det Lage der Eisenbahner in 
der Deutschen Demokratischen Republik (GB1, 
S. 1063) und der dazu erlassenen Durchfuhrungs- 
bestimmungen. Dieser Zusatzurlaub ist ohne RUck- 
f s i<^t auf einen Anspruch auf Zusatzurlaub nach 
Abs, 3 zu gewahren." 

§ 3 

Der § 7 der Verordnung erhalt folgende Fassung: 

w (l) Eine Unterbrechung des Urlaubs darf nur aus 
zwingenden betrieblichen Griinden angeordnet 
werden. In diesem Fall kann eine VerlUngerung 
des Urlaubs gewahrt werden, die von der Betriebs- 
leitung im Einvernehmen mit der Betriebsgewerk- 
schaftsleitung festzulegen ist und hochstens zwei 
Arbeitstage betragen dart 

(2) Unvermeidbare Unkosten, die dem Werktatigen 
durch die Unterbrechung entstehen, sind vom Be- 
trieb zu erstatten." 

§ 4 

Der § 10 der Verordnung erhalt folgende Fassung: 

»(D Werktatige Uber 18 Jahre, die erstmalig oder 
nachtunterbrechung von mehr als 6 Monaten ein 
Arbeitsrechtsverh&ltnis eingehen, erhalten Urlaub 
nach Abiauf einer sechsmonatigen Besch&ftigungs- 
dauer (Wartezeit). 

(2) Endet die Wartezeit im Urlauhsjahr zu einem 
solchen Zeitpunkt, dafl der zustehende Urlaub nicht 
mehr voll im Urlaubs jahr verwirklicht werden 
kann, so ist der Urlaub bis zum 31. Marz des nach- 
folgenden Urlaubsjahres anzutieten. Erstreckt sich 
die Wartezeit in das nachfolgende Urlaubsjahr, so 
ist der anteilmSflige Urlaub ftir die Zeit der Be- 
schaftigung im vergangenen Urlaubsjahr nachzu- 
gewfihren. 

(3) Hat wShrend des Urlaubsjahres zeitweilig kein 
ArbeitsrechtsverhSltnis bestanden, so steht dem 
Werktatigen fur diese Zeit kein Urlaubsanspruch 
zu.** 

§ 5 

Der § 11 der Verordnung erhalt folgende Fassung: 

„(1) Eine Wartezeit fUr Jugendliche entfailt. 

(2) Jugendliche, die unmittelbar (innerhalb von 
2 Wochen) nach Schulentlassung erstmalig ein 
Arbeitsrechtsverh&ltnis eingehen, haben Anspruch 
auf den vollen Jahresurlatib, 
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(3) Jugendliche, die nicht unmittelbar nach Schul- 
entlassung ein Arbeitsrechtsverh&ltnis eingehen, 
haben Anspruch auf Anteilurlaub 

§ 6 

Der § 13 der Verordnung wind durch folgenden Abs. 4 
erganzt; 

„(4) An Werktatige in bestimmten Berufen mit 
standig wechselndem Verdienst kann als Urlaubs- 
vergiitung der Durchschnittsverdienst des letzten 
Jahres vor Urlaubsbeginn gezahlt werden. Die 
Fachminister erlassen mit Zustimmung des Mini- 
sters fur Arbeit und Berufsausbildung die hierzu 
erforderlichen Anordnungen. 


§ 7 

Der § 14 der Verordnung erhalt folgende Fassung: 

„(1) Eine Abgeltung des Urlaubs in Geld ist nur 
dann zulassig, 

a) wenn die Gewahrung des Urlaubs infolge In- 
validitat nicht mehr moglich ist, 

b) wenn der Urlaub infolge Srztlich besdieinigter 
Arbeitsunfahigkeit, Quarantane Oder infolge 
Arbeitsbefreiung alleinstehender Erziehungs- 
berechtigter wegen Pfiege des erkrankten Kin- 
des bis zum 31. MSrz des nachfolgenden Urlaubs- 
jahres nicht angetreten werden kann, 

c) wenn bei befristeten Arbeitsrechtsverhaitnissen 
der Urlaub infolge arztlich bescheinigter Arbeits- 
unfahigkeit, Quarantine oder infolge Arbeits- 
befreiung alleinstehender Erziehungsberechtigter 
wegen Pfiege des erkrankten Kindes bis zur Be- 
endigung des Arbeitsrechtsverhaltnisses nicht 
genommen werden kann. 

(2) Unter diesen Voraussetzungen ist an Stelle des 
Urlaubs dem Werktatigen eintf Abfindung in Hohe 
der Urlaubs vergutung zu zahlen." 


§ 8 

Der § 15 der Verordnung erhalt' folgende Fassung: 

**(1) Wird das Arbeitsrechtsverhaltnis durch Auf- 
hebungsvertrag Oder durch fristgemaCe Kundigung 
beendet, ohne daB der zustehende Urlaub bisher 
gewahrt wurde, so hat der Werktatige Anspruch 
auf Anteilurlaub. 

• (2) Wird vom Werktatigen der zustehende Urlaub 
nicht verwirklicht, so hat der Nachfolgebetrieb den 
im vorhergehenden Betrieb erworbenen Anspruch 
auf Urlaub zu erfiillen. Eine Verrechnung der 
Urlaubs vergutung zwischen den Betrieben hat nicht 
zu erfolgen." 

§ 9 

Die Bezeichnungen „Arbeitsvertragsverhaitnis“ bzw. 
„Arbeitsverhaitnis“ in der Verordnung werden durch 
,, Arbeitsrechtsverh&ltnis" und die Worte „gesundheits- 
schadigend" durch „gesundheitsgef&hrdend“ ersetzt, 

§ 10 

Die Dritte Durchfuhrungsbestimmung vom 4. Sep- 
tember 1952 zur Verordnung Uber Erholungsuriaub 
(GB1. S. 840) wird aufgehoben, 
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Die Bestimimmgen des § 2 dieser Verordnung treten 
mit Wirkung vom 1. Januar 1956 und die ubrigen Be- 
stimmungen am 1. Juni 1956 in Kraft. 


Berlin, den 1. Juni 1956 



Der Ministerrat 

der Deutschen Demokratischen Republik 


Der Minteterprasident 
Grote w ohl 


Ministerium- fur Arbeit 
und Berufsausbildung 
Macher 
Minister 


Verordnung 

fiber die Gewfihrung von Stlpendien an Studierende 
der Fachschulen der Deutschen Demokratischen 
Republik. 

Vom l.Juni 1956 

Beim weiteren Aufbau des Sozialismus in der Deut- 
schen Demokratischen Republik kommt der Entwick- 
lung mittlerer Kader fur die gesamte Volkswirtschaft 
eine ganz besondere Bedeutung zu. Die Regierung unter- 
stfitzt allseitig die Fbrderung der Wissenschaft und 
Technik und widmet deshalb der Ausbildung junger 
mittlerer Kader ihre besondere Aufmerksamkeit, 

Den begabten Jugendlichen aller Schichten unserer 
Revolkerung sind die Tore der Fachschulen geoffnet 
Entsprechend den Grundsfitzen der Arbeiter-und- 
Bauern-Macht stellt unsere Regierung zur FSrderung 
der Jugend umfangreiche Mittel zur Verfugung und 
erm&glicht damit alien begabten Studierenden durch 
Gewfihrung staatlicher Studienbeihilfen ein sorgen- 
freies und systematisches Studium. Dieser groBzfigigen 
Fdrderung muB sich unsere studierende Jugend wiirdig 
erweisen und in unermUdlicher Studienarbeit die h6ch- 
sten Lernergebnisse erzielen, urn nach AbschluB des 
Studiums gemaB dem Auftrag der Regierung der Deut- 
schen Demokratischen Republik in entsprechenden 
Funktionen der Volkswirtschaft tatig zu sein. 

Die wirtschaftliche und politische Entwicklung in der 
Deutschen Demokratischen Republik erfordert unter 
Anwendung dieser Grundsfitze eine Neuregelung des 
Stipendienwesens fur die Fachschulen der Deutschen 
Demokratischen Republik, nach der den begabten 
Jugendlichen aus alien BevSlkerungsschichten, die am 
Aufbau der Deutschen Demokratischen Republik aktiv 
mitarbeiten, durch Gewfihrung von Stipendien die 
materielle Grundlage fur die Durchfuhrung des Stu- 
diums gegeben wird. 

Deshalb wird folgendes verordnet: 

§ 1 

Krels der StipendlenempfSnger 

Monatliche Stipendien konnen gewahrt werden an: 

1. Arbeiter und deren Kinder, 

2. Genossenschaftsbauem und werktfitige Einzel- 
bauern und deren Kinder, 

3. Vollwaisen, 

4. andere Werktfitige und deren Kinder, wie An- 
gestellte und Handwerker, 

5. Angehfirige der schaffenden Intelligenz und deren 
Kinder, 


6. Personen, denen auf Grund der Gesetze und Ver* 

ordnungen eine besondere Forderung zugeelchert 

ist, und deren Kinder, 

7j Halbwaisen. 

« 2 . 

Voraussetzungen ffir die Gew&hnmf von Stipendien 

(1) Studierenden aus dem im § 1 genannten Personen- 
kreis konnen Stipendien gewfihrt werden: 

a) wenn sie fest zur Arbeiter-und-Bauem-Macht in 
der Deutschen Demokratischen Republik stehen 
und das Volkseigentum achten und sdiUtzen; 

b) wenn sie Innerhalb und auflerhalb der Fachschule 
aktiv am gesellschaftlichen Leben teilnehmen; 

c) wenn sie alle MaBnahmen zur Sicherung und zum 
Schutze unserer Deutschen Demokratischen Repu- 
blik aktiv unterstutzen; 

d) wenn sie eine gute Studiendisziplin zeigen und 
den Anforderungen in den Zwischenprfifungen, 
Semin are n und im Berufspraktikum voll ent- 
sprechen. 

(2) Ein Stipendium kann gewfihrt werden, wenn das 
monatliche Bruttoeinkommen der Eltem oder des Ehe- 
gatten die Summe von 1000 DM nidit fibersteigt 60 •/• 
des Stipendiums konnen gewahrt werden, wenn das 
monatliche Bruttoeinkommen der Eltem oder des Ehe- 
gatten zwischen 1001 und 1200 DM liegt. 

(3) a) Sind beide Eltemteile berufstfitig, so erhdhen 

sich die Einkommensgrenaen gemaB Abs. 2 
(1000 DM bzw. 1200 DM) jeweils ujn 300 DM.- 

b) Die Einkommensgrenzen gemaB den Absfitzen 
2 und 3 Budist. a werden um jeweils 50 DM 
fur jedes weitere zu versorgende Kind unter 
14 Jahren sowie fiir jedes weitere Kind fiber 
14 Jahren erhSht, sofera es noch eine Hoch- 
schule, Fachschule, Oberschule oder eine andere 
staatliche Bildungsanstalt besucht und kein 
eigenes Einkommen hat. 

(4) Studierende, die ein eigenes Einkommen von mehr 
als 150 DM brutto monatlich haben, erhalten keine 
Stipendien. 

(5) Stipendien des Ehegatten oder der Eltem elnes 
Studierenden werden bei der Berechmmg des Brutto- 
einkommens gemaB den Absfitzen 2 und 3 nicht be- 
rucksichtigt, 

§ 3 

H6he des Stipendiums 

(1) Das monatliche Stipendium betr&gt ffir den In 
§ l Ziffem 1 bis 3 aufgefuhrten Personen kreis 150 DM^ 

(2) Das monatliche Stipendium betrfigt ffir den in 
§ 1 Ziffem 4 bis 7 aufgefuhrten Pensonenkreis 100 DM, 

(3) Das monatliche Stipendium ffir Schfiler ohne vor- 

herige Berufsausbildung, die als Absolventen der 
Mittel- und Obenschulen das Studium an einer Fach- 
schule aufnehmen, betrfigt, - j 

a) wenn die Vorauesetzungen des § 1 Ziffern 1 bis 3 
gegeben sind, 

120 DM im 1. Studienjahr 
135 DM im 2. Studienjahr 
150 DM im 3. und 4. Studienjahr 


i 
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b) wenn die Vorauasetzungen dee § 1 Ziffem 4 bis 7 
gegeben sind, 

80 DM im L Studlenjahr 
90 DM im 2. Studlenjahr 
100 DM im 3. und 4. Studlenjahr 
► 

(4) Das monatliche Stipendlum fttr Fachgrundschttler 
(Absolventen der Grundschule) betragt, 

a) wenn die Voraussetzungen des $ 1 Ziffem 1 bis 3 
gegeben Bind, 

60 DM im l. Studlenjahr 
80 DM im 2. Studlenjahr 
100 DM im 3. Studlenjahr 
125 DM im 4. Studlenjahr 

b) wenn die Voraussetzungen des § 1 Ziffem 4 bis 7 
gegeben sind, 

40 DM im 1, Studlenjahr 
55 DM im 2. Studlenjahr 
85 DM im 3. Studlenjahr 
80 DM im 4. Studlenjahr 

§4 

Znschl&ge fttr sehr gute and gate Studienleistungen 

(1) Zu den monatlichen Stipendien kttnnen bed sehr 
guten und guten Studienleistungen Zuschiage gewahrt 
werden, und zwar 

a) an httchstens 10 Vo der Studlerenden, die ein 
Stipendlum erhalten (unterteUt nach Fachrichtun- 
gen und Studienjahren), in Htthe von monatlidi 
60 DM fttr sehr gute Studienleistungen, 

b) an httchstens 30 Vo der Studlerenden, die ein 
Stipendlum erhalten Cunterteilt nach Fachrichtun- 
gen und Studienjahren), In Htthe von monatlidi 
80 DM fttr gute Studienleistungen. 

(2) An Fachgrundsch tiler (Absolventen der Grund- 
sdiule) kttnnen gemfiB 5 4 Abe. 1 Buchst. a bei sehr 
guten Studienleistungen 30 DM, gemfiB § 4 Ahs. l 
Budist b bei guten Studienleistungen 15 DM gewahrt 
werden. 

(3) Diese Zuschiage werden ab 2. Studlenjahr an den 
Fachschulen gewahrt 

§ 5 

Studienbeihilfen 

Studlerenden, die kein Stipendlum erhalten, kann 
bei BedQrftigkeit und bei Erfttllung der Voraussetzun- 
gen gemttB § 2 Abs. 1 eine monatliche Studienbeihilfe 
bis zu 60 DM gewfthrt werden. 


5 6 

Zusatsstlpendlen 

(1) Fachsdi Oler, die als Aktlvisten Oder auf Grund 
eines Beschlusses des Ministerrates der Deutschen 
Demokratischen Republik ausgeaselchnet wurden, kttn- 
nen, wenn sle mindestens fiinf Jahre vor Besuch der 
Fachschule in der sozialistlschen Wirtschaft Oder in 
staatlichen Einrichtungen gearbeitet haben, ent- 
sprechend ihrem bisherigen Verdienst zu ihrem Grund- 
stipendium ein Zusatzstipendhim erhalten. 


Ausgabetag: 22. Juni 1956 


(2) Zusatzstipendien konnen an soldie Fachs chiller 
gezahlt werden, die in Ehren aus den Reihen der 
Nationalen Volksarmee oder anderer bewaffneter 
Krafte der Deutschen Demokratischen Republik ent- 
lassen wurden. 

(3) Grundstipendium und Zusatzstipendium sollen 
60 Vo des Nettoverdienstes betragen, wobei dieGesamt- 
summe von 450 DM nidit uberschritten werden darf. 
In dieser Summe sind die Zuschiage fur sehr gute 
und gute Studienleistungen nach § 4 nlcht einbegrtffen. 
Als Nettoverdienst gilt der Nettodurchsch nittsverdienst 
des letzten Jahres vor Beginn des Studiums, 


§ 7 

Ortszuschl&ge 

An Stipendienempfanger und Empfanger von Studien- 
beihilfen der im Stadtgebdet von QroB-Berlm liegenden 
Fachschulen wird zum Stipendlum ein Ortszusdilag von 
monatlidi 15 DM gewahrt 


§ 8 

Stipendien an Studierende der Institute fttr Fachschul- 
Iehrorbildung and der Institute fttr die Aus- und 
Weiterbildung von Lehrmeistem und Berufssdmllehrem 

Studierenden an Instituten fur Fachschullehrer- 
bildung und an Instituten fttr die Aus- und Weiter- 
bildung von Lehrmeistem und Berufisschullehrem wird 
zusatzlich zu den Stipendien gemSfi § 3 ein monatlicher 
Stipendienbetrag von 30 DM gewahrt 


§ 9 

Auswahl der Stipendienempfanger und Empf&nger 
von Studienbeihilfen 

An jeder Fachschule ist unter Vorsitz des 1. Stell- 
vertreters des Direktors eine Stipendienkommission zu 
bilden. Die Stipendienkommission entscheidet ttber die 
Gewahrung von Stipendien einschlieBlich der Zuschiage 
urd von Studienbeihilfen. Sie ist verpflichtet, ttber die 
Antrage der Studierenden irmerhalb eines Monats zu 
entscheiden. 

§ 10 

Sonderstipendlen 

Das Wilhelm-Pieck-Stipendium kann gemaB § 1 der 
Verordnung vom 3. Januar 1951 ttber die Verleihung 
eines „Wilhelm-Pieek-Stipendiums“ an Arbeiter- und 
Bauemstudenten der Universitaten und Hodischulen 
und an Schuler der Fachschulen der Deutschen Demo- 
kratischen Republik (GB1. S. 23) fttr den Bereich der 
Fachschulen in einer Hohe von monatlidi 300 DM ver- 
liehen werden^ 

§ 11 

Stipendien fttr deutsche Studierende im Ausland 

' (1) Deutsche Studierende, die zum Studium an Fach- 
schulen oder Techniken in das Ausland delegiert wer- 
den, erhalten entsprediend den Vereinbarungen 
zwischen der Regferung der Deutschen Demokratischen 
Republik und der Regierung des Gastlandes ein 
Stipendlum, 

(2) Zu den vom Gastland gezahlten Stipendien konnen 
Zusatzstipendien und Zuschiage gewahrt werden. 
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(3) Die Voraussetzungen fiir die Gewahrung von 
Zusatzstipendien und Zusxhlagen sowie deren Hohe 
werden vom Staatesekretariat fiir Hochschulwesen im 
Einvemehmen mit dem Ministerium der Ffcnanzen fest- 
gelegt 

§ 12 

Stlpendien fOr ausl&ndische Studierende 

(1) Ausiandisdien Studierenden werden Stipendien 
gewahrt, wenn sie 

1. auf Grund van Abkommen hilt Regierungen an- 
derer Lander an Fachschulen der Deutschen Demo- 
kratischen Republik studieren, 

2. auf Einladung der Regierung der Deutschen Demo- 
kratischen Republik an den Fachschulen der Deut- 
schen Demokratisdien Republik studieren, 

3. mit Genehmlgung der Regierung der Deutschen 
Demokrattechen Republik an den Fachschulen der 
Deutschen Demokratisdien Republik studieren. 

(2) Die Hohe des Stipendiums fur ausl&ndische Stu- 
dierende gemSfl Abs. 1 Ziff. 1 wird in den Abkommen 
mit den Regierungen anderer Lander festgelegt. 

(3) Ausl&ndische Studierende gem&B Abs. 1 Ziff. 2 
erhalten ein monatliches Stipendium von 220 DM. 

(4) Fiir ausl&ndische Studierende, die mit Genehml- 
gung der Regierung der Deutschen Demokratisdien 
Republik an den Fachschulen der Deutschen Demokra- 
tischen Republik studieren, jedoch nicht zu dem unter 
Abs. 1 Ziffern 1 und 2 genannten Personenkreis ge- 
hbren, gelten die gleichen Stipendienbestimmungen, wie 
fUr deutsche Studierende. 


§ 13 

Stlpendlenzahlung w&hrend der Zelt des Berufs- 
praktikums 

(1) Fachschiiler, die ein Berufspraktikum weder am 
Fachschulort noch an ihrem Wohnort oder an dem 
Wohnort ihrer Eltem Oder des Ehegatten ableisten, 
konnen zum Stipendium einen Unkostenbeitrag bis zu 
50 DM fiir vier Wochen Berufspraktikum von der 
Schule erstattet erhalten. Der Nach weds der Unkosten 
ist zu erbringeru 

(2) Erstredct sidi das Berufspraktikum tiber einen 
kiirzeren oder langeren Zeitraum (hochstens jedoch bis 
zu 12 Wochen), so ist der Unkostenbeitrag entsprechend 
der Dauer des Berufspraktikums zu errechnen, 

(3) Das Fahrgeld wird FachschOlem, die ein Stipen- 
dium Oder eine Studienbeihilfe erhalten, fiir edne Fahrt 
vom Fachschulort zum Praktikumsort und zurtick von 
der Fachschule erstattet, 

§ 14 

Sonderfonds der Fachschule 

(1) Jeder Fachschiile steht 1 °/o der Gesamtstipendien- 
summe zur Verfiigung 

a) fiir die Gewahrung monatlidier Studienbeihilfen 
gem&B § 5, 

b) fiir die Gewahrung von Beihilfen an Studierende 
in besonders begriindeten Fallen, 


c) fiir die Gewahrung von Einzelpr&mien, Kollektiv* 
pramien an Studienzirkel, Kulturgruppen u, a., 

d) fiir Zuwendungen an Kulturgruppen. 

(2) Fiir das Studienjahr 1956/57 stehen den Ministe- 
rien zusfttzlich 2 •/• und fiir das Studienjahr 1957/58 
zusatzlich 1 % der Gesamts tipend iensumme der ihneA 
unterstehenden Fachschulen zur Verfiigung. Die Ver- 
wendung dieser Mit tel erfolgt ausschliefilich zur 
Gewahrung von Beihilfen fiir Studierende, die bisher 
Kinder- und Familienzuschiage erhalten haben. Die 
Aufteilung der Mittel an die Fachschulen erfolgt anteil- 
mafiig unter Beriicksiditigung der bisher gewShrten 
Kinder- und Familienzuschiage. 

(3) Uber die Gewahrung von Beihilfen gem&B Abs. 1 
Buchst. b entscheidet der 1. Stellvertretende Direktor 
nach Anhoren des Klassenvertretens und der Leltung 
der FDJ-Schulgruppe, 

(4) Uber die Gewahrung Von Kollektivpr&mien, 
Einzelpr&mien und Zuwendungen an Kulturgruppen 
gem&B Abs. 1 Budistaben c und d entscheidet der 
Direktor der Fachschule im Einvemehmen mit der 
Leitung der FDJ-Schulgruppe. 

§ 15 

Entzug der Sttpendlen oder der Studienbeihilfen 

Das Stipendium oder die Studienbeihilfe kann tan- 
besondere bei folgenden Verfehlungen bzw. VeretdBen 
vollstfindig, teilweise oder zeitlich begrenzt entzogen 
werden: 

a) bei VerstoBen gegen den § 2 Abs. 1‘ Budistaben a 
bis c, 

b) bei falschen Angaben, die zur Erlangung des 
Stipendiums oder der Studienbeihilfe bzw. zur 
Zulassung zum Studium fiihrten, 

c) bei Nichteinhaltung der Studlenverpflichtungen 
oder Verletzung der Studiendisziplin. 

d) bei Sdiadigung des Ansehens der Fachschule 
durdi unwlirdiges Verhalten Lnnerhalb und auBeiv 
halb der Fadisdiule. 

§ 16 

Sozlalverslcherung der Stipendlenempfanger and 
Empf&nger von Studienbeihilfen 

(1) Studierende, die ein monatliches Stipendium, ein 
Sonderstipendium oder eine monatliche Studienbeihilfe 
aus Mitteln des Staatshaushalts erhalten oder denen 
die Studiengebiihren erlassen werden, zahlen selbst 
keine Beitrage zur Sozialversicherung. 

(2> Die Mittel zur Zahlung der Beitrage tOr diese 
Studierenden sind im Staatshaushalt bereitzustellen, 

.8 17 

Unfallverslcherung der Studierenden 

(1) Alle Studierenden der Fachschulen sind fiir die 
Dauer des Studiums gegen Unfall vensi chert. Sie sind 
von der Zahlung von Beitragen befreit. Die Leistungen 
rich ten sich npch dem Gruppemmfallversicheruiigs- 
vertrag, der zwischen den entsprechenden staatlkhen 
Institutionen und der Deutschen VersAcherungs-Anstalt 
besteht, 

(2) Die erforderlidien Mittel Sind im Haushalt der 
entsprechenden staatlichen Institutionen bereitzustellen. 
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§ 18 

Bereitstellung der Mitte! 

(1) Die fur die Stipendiengewfihrung erforderlichen 

H aushaltemittel sind bei den Ministerien und den Rfiten 
der Bezirke, denen Fachschulen unteretehen, bereitzu- 
stellen. ' 

(2) Die Mittel ftir die Zahlung der Stipendien an 
deutsche Studierende im Ausland werden im Haushalt 
des Staatssekretariats fur Hochochulwesen bereitgestellt. 

(3) Die Mittel ffir die Zahlung der Stipendien an aus- 
landische Studierende in der Deutschen Demokratl- 
echen Republik werden im Haushalt der fachlich zu- 
stfindigen Ministerien bzw. der Rate der Bezirke bereit- 
gestellt. 

§ 19 

Kontrolle der Stipendienverteilung 

(1) Die Kontrolle iiber die richtige Anwendung der 
Grundsatze dieser Verordnung liben die Ministerien 
und die Rate der Bezirke ffir die ihnen unterstehenden 
Fachschulen aus. 

(2) Bei VenstSfien gegen die Anwendung der Grund- 
satze dieser Verordnung sind die Verantwortlichen 
gemaa den gesetzlichen Bestimmungen zur Rechen-. 
schaft zu ziehen. 

§ 20 

GebUhrenerlafi 

StipendienempfUnger und Empfanger von Studien- 
beihilfen erhalten GebUhrenerlafi (StudiengebUhren). 

§ 21 

tlbergangsregelung 

Studierenden, die nach den bisherigen gesetzlichen 
Bestimmungen ein hoheres Stipendium ohne Zuschiage 
erhalten haben, als nach dieser Verordnung vorgesehen 
1st, karrn das bisherige hbhere Stipendium ohne Zu- 
gchlage bis zum Abschlufi ihres Studiums weitergezahlt 
■werden, wenn die dazu erforderlichen sonstigen Be- 
dingungen erfullt werden. Fur die Zahlung der Zu- 
echiage gelten die Bestimmungen dieser Verordnung. 

§ 22 

Schlufibestimmungen 

, (1) Die Bestimmungen dieser Verordnung gelten auch 
ffir die Institute fUr Lehrerbildung, die Padagogischen 
Schulen fur Kindergartnerinnen und die Institute zur 
Aus- und Weiterbildung von Lehrmeistem und Berufs- 
schullehrem. 

(2) Fur die Institute fUr die Aus- und Weiterbildung 
von Lehrmeistem und Berafsschullehrem sind zusfitz- 
lich Sonderregelungen zu treffen. 

§ 23 

Durchftthmngsbestimmungen 

Durchfuhrungsbestimmungen eriafit der Staatssekre- 
tar fur Hochschulwesen im Einvernehmen mit dem 
Minister der Finanzen, dem Minister fUr Arbeit und 
Eerufsausbildung und den fachlich zustandigen 
Ministem. 


§ 24 

Inkrafttreten 

(1) Diese Verordnung tritt am 1, September 1956 
in Kraft. 

(2) Gleichzeitig treten aufier Kraft: 

a) die Verordnung vom 19. Januar 1950 fiber die 
Regelung des Stipendienwesens an Hoch- und 
Fachschulen (GB1. S. 17), 

b) die Erste Durchffihrungsbestlmmung vom 7. April 

1953 zur Verordnung fiber die Regelung des Sti- 
pendienwesens an Hoch- und Fachschulen (GBI. 
S. 566), 

c) die Bekanntmachung vom 26. August 1953 der 
Anderung der Ensten Durchfuhmngsbestimmung 
zur Verordnung fiber die Regelung des Stipen- 
dienwesens an Hoch- und Fachschulen (GBI. S. 959), 

d) die Anordnung vom 14. Dezember 1953 zur Ande- 
rung der Stipendienrichtlinien fur die Fachschulen 

. der Deutschen Demokratischen Republik (GBI. 

1954 S. 6), 

e) die Anordnung vom 7. Juli 1954 fiber die Rege^ 
lung des Stipendienwesens an Instituten fur 
Lehrerbildung und Padagogischen Schulen fur 
Kindergartnerinnen der Deutschen Demokrati- 
schen Republik (ZB1. S. 325), 

4 

f) die Verordnung vom 15. November 1951 zur Rege- 
lung des Stipendienwesens an den Instituten zur 
Ausbildung von Berufisschullehrem (GBL S. 1059), 

g) die Erste Durchffihrungsbestimmung vom 28. De- 
zember 1951 zu der Verordnung zur Regelung des 
Stipendienwesens an den Instituten zur Aus- 
bildung von BemfsschuUehrera (GBI. 1952 S. 13), 

h) die Zweite Durchfuhiungsbestimmung vom 
15. Juli 1954 zu der Verordnung zur Regelung des 
Stipendienwesens an den Instituten zur Aus- 
bildung von BerufsschuUehrern (GBI. S. 639). 

Berlin, den 1= Juni 1956 

Der Ministerrat 

der Deutschen Demokratischen Republik 

Staatssekretariat 

Der Ministerprfisidient fur Hochschulwesen 

Grotewohl Prof. Dr. Ha rig 

Staatssekretar 


* Erste Durchfuhrungsbestimmung 
zur Verordnung iiber die GewShrung von Stipen- 
dien an Studierende der Fachsdiulen der 
Deutschen Demokratischen Republik. 
(Stipendienrichtlinien fiir Studierende an den 
Fadischulen der Deutschen Demokratischen Repu- 
blik, die deutsche Staatsangehorige sind) 

Vom 2. Juni 1956 

Auf Grund des § 23 der Verordnung vom 1. Juni 1956 
fiber die Gewfihrung von Stipendien an Studierende der 
Fachsdiulen der Deutschen 'Demokratischen kepublik 
(GBI. I S. 487) wird im Einvernehmen mit dem Minister 
der Finanzen, dem Minister fiir Arbeit und Berufsaus- 
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bildung und den fachlich zusttindigen Ministem fol- 
gendes bestimmt: 

Zu M 1 and 2 der Verordnung: 

§ 1 

(1) Im Sinne der Stipendienverobdnung gelten 

1. als Arbeiter: 

a) Personen, die mindestens ®eit ffinf Jahren als 
Arbeiter tatig sind (Lehrzeit wtrd nicht mit an- 
gerechnet), 

b) Personen, die mindestens bis zum 8. Mai 1945 
Arbeiter waren und nach dem 8. Mai 1945 in 
Funktionen der Partei der Arbeiterklasse, der 
staatlichen Verwaltung, der Maseenorganisatio- 
nen Oder der sozialistischen Wirtschaft tatig 
sind; 

2. als Genossenschaf tsbauern: ] 

Mitglieder Landwlrtsdiaftlicher Produktionsgenos- 
senschaften; 

3. als werktatige Einzelbauern: 

Personen, deren nutzbares Grundeigentum in der 
Hegel 20 ha mittlerer Bodenklasse nicht tibersteigt 
xind ' die vorw legend ohne fremde Arbeltskrafte 
arbeiten; 

4. als Angestellte? 

Personen, die nach dem 8. Mai 1945 in der Deut- 
schen Demokratischen Republik als Angestellte in 
def staatlichen Verwaltung, in staatlichen Einrich- 
tungen, in der sozialistischen Wirtschaft, im volks- 
eigenen oder genossenschaftlLchen Handel, in volks- 
eigenen Banken oder Versidierungen sowie in 
demokratischen Parteien und Massenorganisationen 
tatig sind, Angestellte in der privaten Wirtschaft, 
die nicht in leitenden Funktionen tatig sipd; 

5. als Angeh8rige der schaffenden 
Intelligenz: 

a) Inhaber elnes Einzelvertrages gem&fl der Ver- 
ordnung vom 23. Juli 1953 tiber die Neuregelung 
des Abschlusses von Einzelvertragen mit Ange- 
horigen der Intelligenz in der Deutschen Demo- 
kratischen Republik (GB1. S. 897), 

b) Inhaber der zustitzlichen Alters versorgiung ge^ 
mafl der Verordnung vom 12. Juli 1951 tiber die 
Altersversorgung der Intelligenz ah wissen- 
schaftlichen, ktinstlerischen, ptidagogischen und 
medizinlschen Einrichtungen der Deutschen 
Demokratischen Republik (GB1. S. 675) und ge- 
mafl § 1 der Zweiten Durdiftihrungsbestimmung 
vom 24. Mai 1951 zur Verordnung tiber die zu- 
satzliche Altersversorgung der technischen In- 
telligenz in den volkseigenen und ihnen glelch- 
gestellten Betrieben (GB1. S. 487), 

c) Lehrer, die nach dem 8. Mai 1945 im Gebiet der 
Deutschen Demokratischen Republik im Schul- 
dienst hauptamtlich tatig sind und eine abge- 
schlossene Ausbildung nachweisen ktinnen, 

d) Personen, die in der staatlichen Verwaltung, in 
der sozialistischen Wirtschaft oder in staatlichen 
und genossenschaftlkhen Einrichtungen tatig 
sind, wenn sie eine abgeschlossene Hoch- oder 
Fachschulausbildung nachweisen kOnnen und 
eine entsprechende Tatigkeit austiben; 


6. als Personen, denen auf Grund der 
Gesetze und Verordnungen eine be- 
sondere Ffirderung zugeslchert let: 

Trtiger des Karl-Marx-Ordens, Tr&ger des Vaterw 
la ndisd ien Verdienstordens, Nationalpreistrager , 
Helden der Arbeit, Hervorragende WissenschafUer 
des Volkes, Verdiente Aktivisten, Verdlente Er- 
finder*, Verdiente Bergleute, Verdlente Eisenbahner, 
Verdiente Lehrer und Arzte des Volkes, Meister 
des Sports sowie Personen, die fthnliche Auszekh- 
nungen erhalten haben, 

(2) Anerkannte Verfolgte des Naziregimes sowie in. 
staatlichen Kinderheimen erzogene Jugendliche werden 
bei der Stipendiengew&hrung wi* die to Abs. 1 Ziflem 
1 bis 3 genaimten Personen berticksichtlgt. 

(3) Arbeiter, die weniger als ftinf Jahre als Arbeiter 
tatig sind, werden bei der Stipendiengewahrung wie 
die im Abs. 1 ZlfL 4 genannten Personen berticksichtlgt, 

(4) Angehdrige der Intelligenz und deren Kinder, die 
nicht Im Abs. 1 ZlfL 5 genannt werden, kOnnen Stipen- 
dien erhalten, wenn der Antrag auf StipendtengewftlH 
rung von der vom 1. SteUvertretehden Direktor behaniH 
ten Dienststdle oder geseUechaftlichen Organisation 
innerhalb des Kreises oder Bezirkes, In dem die Eltem 
des An trags tellers wohnen, beftirwortet wild, 

(5) In Sonderf alien kann die Hauptabteilung Fach-* 
schulwesen des Staatssekretariats ftir Hochschulwesen 
auf Vorschlag der Stipendienkommisslon der Fachschule 
auch bei tJberschreitung der Einkommensgrenzen nach 
§ 2 Absatzen 2, 3 und 5 der Verordnung Stlpendien 
ganz oder tetiweise gewkhxen, wenn xpehrere durch 
die Eltem des AntragsteUers zu versorgende Kinder 
eine Hochschule, Fachschule, Oberschule oder anders 
staatliche Bildungsanstalt besuchen und kein eigenes 
Einkommen haben, 


Zu H 3 und 5 der Verordnung: 

§ 2 

Stlpendien und Studienbeihilfen werden jewefla ftir 
die Dauer eines Studienjahres gewahrfc. 


§ 3 

(1) Studierende des erstoen Studienjahres, die ein Sti- 
pendium oder eine Studienbeihilfe beantragen, sind 
verpflichtet, bds zum 10. des Monats nach Beginn des 
StUdiums einen ordnungsgemtifl ausgeftillten Stlpen- 
dien vordruck mit den erforderlkhen Bescheinigusigen 
der Stipendienkommiasion der Fachschule varzulegesn 
Antrage auf Gewahrung von Studienbeihilfen sind mit 
einer entsprechenden Stellungnahme der Zentralen 
Sdiulgruppenleltung der FDJ an die Stipend ienkom- 
missdon einzurekhen, 

(2) Studierende htiherer Studienjahre mtissen beretts 
am Ende des vorhergehenden Studienjahres einen 
Antrag mit entsprechenden Unterlagen bei der Stipen- 
dienkommission der Fachschule cdnrekhen, 

(3) Werden Stlpendien oder Studienbeihilfen zu einem 
spateren Zeitpunkt beantragt, so beginnt die Zahlung ' 
des bewilligten Stipendiums oder der Studienbeihilfe 
fruhestens in dem der Antragstellung folgenden Monat. 
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9 4 

(1) Jeder Stipendienempfanger oder Empfanger einer 
Studienbeihilfe ist verpfliditet, im Laufe des Studien- 
jahres eintretende Anderungen in seinen Verhait- 
nissen, desnen seiner Eltem oder des Ehegattem, sofern 
diese EinfluB auf die Gew&hrung des Stipendiums oder 
der Studienbeihilfe haben, unverziiglich der Stipendien- 
kommLssion der Fachschule mitzuteilen. Wird die Mel- 
dung unterlassen, so ist der Studierende zur KUckzah- 
lung der Bberzahlten Stipendien oder Studienbeihilfen 
verpflichtet, unbeschadet der eventuellen Einleitung 
eines Disziplinarverfahrens. 

(2) Eintretende Anderungen gem&fi Abs. 1 werden 
fUr die Stipendienberechnung in dem der Meldung fol- 
genden Monat wirksam. 

§ 5 

Die Zahlung des Stipendiums Oder der Studienbei- 
hilfe erfolgt in der zwedten Hfilfte des jeweiligen 
Monats. Die Zahlungstermine sind mit den kontofiih- 
xenden Niederlassungen der Deutschen Notenbank zu 
vereinbaren. Die Termine fUr die Zahlung der Stipen- 
dien und der Studienbeihilfen w ah rend des Berufs- 
praktikums und in den F erien monaten zwischen dem 
1. und 2. sowie dem 2. und 3. Studienjahr sind eben- 
falls in dieser Wedse festzulegen. 


§ 0 

(1) An .Studierende des letzten Studienjahres kann 
das Stipendium oder die Studienbeihilfe lfingstens einen 
Manat nach der AbschluBprUfung gewfthrt werden. 
Wind bereits zu etnem frUheren Zeitpunkt eine TStig- 
keit aufgenommen, so hbrt die Stipendienzahlung bzw. 
die Zahlung der Studienbeihilfe mit dem Tage der 
Arbeitsaufnahme auf. 

(2) An Studierende, die nadi Besudi der Fachschule 
das Studium an einer Hochschule fortsetzen oder die 
die Lehrtatigkedt aufnehmen, kann das Stipendium oder 
die Studienbeihilfe bis zum Beginn des nSchsten Stu- 
dienjahres bzw. bis zum Beginn der Lehrt&tigkeit 
weitergezahlt werden, jedoch langstens bis zur Dauer 
von zwei Monaten. 

(3) Studierende, die durdi eigenes Versdhulden das 
Studium nicht zu dem im Studienplan festgelegten 
Zeitpunkt beenden, konnen nach diesem Zeitpunkt kedn 
Stipendium und keine Studienbeihilfe erhalten. 


Zu 9 4 der Verordnung: 

§ 7 

(1) BegrOndete Vorschlage liber die GewShrung von 
Zuschiagen fur sehr gute und gute Studienleistungen 
sind vom Klassenkollektiv in Zusammenarbeit mit dem 
Klassensekret&r der FDJ und dem Klassenlehrer nach, 
Abschlufl der* Zwisdienprufurxg des vorhergehenden 
Studienjahres der Stipendienkommission einzureichen. 

(2) Als Voraussetzung fur die Gewahrung von Zu- 
schl&gen fur sehr gute und gute Studienleistungen wird 
eine aktive gesellschaftliche Mitarbeit innerhalb und 
auBerhalb der Fachschule gefordert Die dem Fach- 
sdiuler ubertragenen Aufgaben miissen vorbildlich 
gelost worden sein. 


Zu 9 6 der Verordnung: 

9 8 

Bei der Berechnung der flinfjahrigen TStigkeit in 
der sozialistischen Wirtsdiaft oder in staatlichen Ein- 
richtungen wird die Zeit der Berufsausbildung (Lehr- 
jahre) nicht bertidcsichtigt 

Zu | 9 der Verordnung: 

9 9 

(1) Der Stipendienkommission gehoren an: 

a) der 1. Stellvertretende Direktor als Vorsitzender, 

b) der Kaderleiter, 

c) ein van der Leitung der Fachschule bestimmter 
Vertreter des Lehrkdrpers, 

d) der jeweilige Klassenlehrer, 

e) ein Vertreter der Zentralen FDJ-Schulgruppen- 
leitung, 

f) ein Vertreter der Betriebsgewerkschaftsleitung. 

(2) Die Stipendienkommission hat folgende Aufgaben: 

a) Bestatigung der vom 1. Stellvertretenden Direktor 
und Kaderleiter vorgeschlagenen Stipendienemp- 
f anger sowie der Hohe des Stipendiums und der 
Zuechlfige, 

b) Entscheidung liber die Gewahrung von Studien- 
beihilfen, 

c) Bear bei tung und Entscheidung der Einsprli<he. 

(3) Die Stipendienkommission ist beschluBffthig, wenn 
mindestens vier Mitglieder anwesend sind. Bei Stim- 
mengleichheit entscheidet die Stimme des Vorsitzenden. 

(4) fiber alle Sitzungen der Stipendienkommission ist 
ein BeschluBprotokoll zu flihren. Die Kommissionsmlt- 
glieder bestatigen durch ihre Unterschrift unter das 
Protokoll die Festsetzung der Stipendiensatze. 

(5) Gegen die Entscheidung der Stipendienkommission 
ist Einsprudi beam Direktor der Fachschule moglich, 
der endgliltig entsdieidet 

/ 

Zu 9 10 der Verordnung: 

§ 10 

Zuschiage fur sehr gute und gute Studienleistungen 
gemafi $ 4 der Verordnung werden an Wilhelm-Pieck- 
Stipendiaten nicht gezahlt 


Zu f 15 der Verordnung: 

§ 11 

(1) Stipendien und Studienbeihilfen konnen entzogen 
werden: 

a) durch den Direktor der Fachschule, wenn eine 
Nich teinh al tung der Studienverpflichtungen, eine 
Verletzung der Studiendisziplin oder ein VerstoB 
nach § 15 Buchst. d der Verordnung vorliegt, 

b) auf BeschluB der Stipendienkommission, wenn der 
Studierende die Voraussetzungen fur die Gew&h- 
rung eines Stipendiums oder einer Studienbeihilfe 
nicht mehr erfiillt oder wenn ein VerstoB nach 
§ 15 Buchst. b der Verordnung vorliegt. 


f 

\ 
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(2) Der 1. Stellvertretende Direktor 1st berechtigt, die 
Sperrung des Stipendiums Oder der Studienbeihilfe bis 
zur Entscheidung iiber den Entzug varzunehmen, 

(3) Der BeschluB fiber den vollen, teilweisen Oder 
zeitlich begrenzten Entzug 1st dem StipendienempfSn- 
ger schriftlich durch den Direktor der Fachochule mit- 
zuteilen und nadi Entscheidung des Direktors durch 
Aushang dem gesamten Schulkollektiv bekanntzugeben. 

(4) Studierende, die auf Grund eigenen V erschuldens 
die Zwischenpriifung nidit bestehen, erhalten bei Wie- 
derholung des Studienjahres kein Stipendium und keine 
Studienbeihilfe. 


Zn § 16 der Verordnung: 

§ 12 

(1) Wird ein Stipendienempffinger oder Empfanger 
einer Studienbeihilfe wegen Krankheit beurlaubt, so 
werden die Stipendien oder Studienbeihilfen im Stu- 
dienjahr wie folgt gewahrt: 

a) von der 1. bis zur 6. Woche fiir die Zeit der &rzfr- 
lich bescheinigten Krankheit 

in voller Hohe einschlieBlich der ZuschlSge, 

Befindet stdi der Studierende wahrend dieses Zelt- 
raumes in einem Krankenhaus oder in einer Heil- 
statte, in Hohe von 

50 Vo des Stipendiums (einschlieBlich der Zu- 
schiage) oder der Studienbeihilfe (einschlieB- 
lich des Ortszuschlages); 

b) von der 7. bis zur 26. Woche, wenn eine §rztliche 
-Beschednigung dartiber vorliegt, daB die Arbedts- 
fahigkeit in absehbarer Zeit wieder hergestellt 
wird, in H6he von 

50 Vo des Stipendiums (einschlieBlich der Zu- 
schiage) oder der Studienbeihilfe (einschlieB- 
lich des Ortszuschlages). 

Befindet sich der Studierende wahrend dieses Zeit- 
raumes in einem Krankenhaus oder einer Heil- 
statte, in Hohe von 

25 Vo des Stipendiums (einschlieBlich der Zu- 
schiage) Oder der Studienbeihilfe (einschlieB- 
lich des Ortszuschlages), 

(2) Wird der Studierende in eine Tbc-Heilstatte ein- 
gewiesen, so werden Stipendien oder Studienbeihilfen 
wie folgt gewahrt: 

a) von der 1. bis zur 6. Woche 

in voller Hohe einschlieBlich der Zuschiage; 

b) von der 7. Woche bis zur Entlassung 

50 Vo des Stipendiums (einschlieBlich der Zu- 
schiage) oder der Studienbeihilfe (einschlieB- 
lich des Ortszuschlages). 

(3) Stipendien oder Studienbeihilfen k8nnen wahrend 
ernes Studienjahres nur jeweils einmal fiir die im 
Abs. 1 Buchstaben a und b genannten Wochen gewahrt 
werden. 

(4) Zuschiage fiir sehr gute und gute Studienleistun- 
gen gem^B § 4 der Verordnung werden in den Fallen 
der Absatze 1 und 2, so fern die Dauer der Erkrankung 


iiber das jeweilige Studienjahr hinausgeht, nur his zum 
Ende des Studienjahres gewahrt, ih dem die Krankheit 
begann, 

5 13 

(1) Besteht entsprediend der Verordnung vom 2. Fe- 
bruar 1950 fiber die Sozialpflichtversicherung der Stu- 
denten, Hoch- und Fachschtiler (GB1. S. 71) na<h Ablauf 
der 26. Woche Invaliditat gemafi 8 54 der Verordnung 
vom 28. Januar 1947 fiber die Sozialpflichtversicherung 
und werden die Voraussetzungen gemaB § 49 der glei- 
chen Verordnung erfiillt, so 1st bei der fiir den Wohn- 
ort zustandigen Kreisgeschaftsstelle der Sozialversiche- 
rung Invalidenrente zu beantragen. 

(2) Entsprediend § 10 des Gesetzes vom 27. September 
1050 fiber den Mutter- und Kindersdiutz und die Rechte 
der Frau (GB1. S. 1037) k6nnen Studierende, die wer- 
dende und stillende Mtitter sind, ffinf Wodien vor und 
sechs Wochen nadi der Geburt des Kindes Schwanger- 
schafts- und Wochenurlaub erhalten. Das Stipendium 
oder die Studienbeihilfe einschlieBlich der Zuschiage 
sind fiir diese Zeit in voller H6he *weiter zu zahlen. 
§ 12 dieser DurdifUhrungsbestimmung findet keine An- 
wendung. 

Zu § 22 der Verordnung: 

§ 14 

Entsprediend dem besonderen Charakter der Institute 
fiir Lehrerbildung, der Padagogisdien Schulen fiir Kin- 
dergartnerinnen und der Institute zur Aus- und Weiter- 
bUdung von Lehrmeistem und Berufsschullehrern sind 
fiir diese Einriditungen an Stelle der in der Verord- 
nung und in den Durchfuhrungsbestimmungen zur Ver- 
ordnung verwendeten Bezeichnungen folgende Worte 
einzusetzen: 

a) im Bereich der Institute fiir Lehrerbildung und 
der Padagogisdien $chulen for Kindergartnerin- 
nen statt 

„Fachschule" — „Institut fiir Lehrerbildung" oder 
w Padagogische Schule fiir Kindergartnerinnen"; 

w Fadisdiiiler" — „Sdiiiler“; 

„Fachschulort“ — „Schulort“; 

„Klassensekretar der FDJ" — „Klassengruppen- 
leiter der FDJ"; 

„Stellvertretender Direktor" — ^Stellvertretender 
Direktor fiir Schiilerangelegenheiten"; 

b) im Bereich der Institute zur Aus- und Weiter- 
bildung von Lehrmeistem und BerufsschuUehrern 
statt 

„Fadischule" — „Institut zur Aus- und Weiter- 
bildung von Lehrmeistem und Berufsschullehrem"; 

„Fachschuler" — - ^Studierende"; 

„Fadisdiulort" — ..Studienort" ; 

w Klassensekretar der FDJ" — „Studiengruppen- 
sekretar der FDJ". 

§ 15 

Inkrafttreten 

Diese Durdifiihrung^bestimmung tritt am 1. Septem- 
ber 1956 in Kraft. 

Berlin, den 2. Juni 1956 

Staatssekretariat fur Hodischulwesen 
Prof. Dr. Harig 
Staatssekretar 
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Verordnung 

fiber den Fernseh-Rundfunk. 

Vom 1. Juni 1956 
§ 1 

(1) Fernseh-Rundfunk 1st die Verbreitung von opti- 
schen und akustischen Darbietungen mittels elektro- 
magnetischer Wellen, die von Femseh-Rundfunk- 
sendem ausgestrahlt und von Femseh-Rundfunk- 
empfangsanlagen aufgenommen werden. 

(2) Als Femseh-Rundfunkempfangsanlage gelten alle 
Einrichtungen, mit denen die von einem Femseh- 
Rundfunksender ausgestrahlten Frequenzbereiche emp- 
fangen und als Bilder und Tone wiedergegeben wer- 
den konnen. 


§ 2 

(1) Zum Errichten und zum Betrieb einer Femseh- 
Rundfunkempfangsanlage 1st berechtigt, wer im Besitz 
einer Femseh-Rundfunkgenehmigung 1st Dies gilt 
auch fur die Femseh-Rundfunkempfangsanlagen her- 
stellenden Industriebetriebe und den diese Anlagen 
vertreibenden Fachhandel. 

(2) Die Femseh-Rundfunkgenehmigung wird durch 
die Deutsche Post erteilt 

(3) Die Femseh-Rundfunkgenehmigung ist nicht 
fibertragbar. 


§ 3 

(1) Zur gewerbsm&fiigen Errichtung von Femseh- 
Rundfunkempfangsanlagen ist eine besondere Lizenz 
der Deutschen Post erforderlich. Diese Lizenz kann 
widerrufen werden. 

(2) Die Deutsche Post hat das Recht der Kontrolle 
und Abnahme dieser Anlagen. 


§ 4 

(1) Die Teilnahme am Fernseh-Rundfunk Ist ab 
h Juli 1956 gebfihrenpflich tig. 

(2) Gebfihrenrfickstande -werden im Verwaltungs- 
zwangsverfahren eingezogen. 

(3) Die Befreiung von der Bezahlung der Gebuhr 
fiir Rentner und Sozialfursorgeuntenstatzungsempfanger 
regelt sich nach der' Verordnung vom 28. Oktober 1955 
fiber Rundfunkgebfihrenbefreiung (GB1. I S. 785), 

t 

§ 5 

(1) Die Femseh-Rundfunkgenehmigung berechtigt 
zum Empfang der Femseh- und Rundfunksendungen. 

(2) Wird beim Femseh-Rundfunkempfang Funkver- 
kehr anderer Funkdienste mitgehort, so darf dieser 
weder aufgezeichnet nodi anderen mitgeteilt, noch fiir 
irgendweldie Zwecke verwertet werden, es sei denn, 
dafi durch gesetzlidie Bestimmungen eine Anzeige- 
pflidit vorgesdirieben ist, 

(3) Die gewerbemafiige Ausnutzung der Femseh- 
Rundfunkempfangsanlage bedarf der Genehmigung des 
Staatlidien Rundfunkkomitees. 


§ 6 v 

Femseh-Rundfunkempfangsanlagen durfen den Be- 
trieb von Fernmeldeanlagen, die offentlichen Zwecken 
dienen, und den Rundfunkempfang nicht storen. 


5 7 

(1) Den Beauftragten der Deutschen Post ist das Be- 
treten der Grundstucke und Raume, in denen sich 
Femseh-Rundfunkempfangsanlagen befinden, zu ge- 
statten. Befinden sich Teile der Femseh-Rundfunk- 
empfangsanlage (z. B. Antennen) auBerhalb der im 
Verfiigungsbereich des Inhabers der Genehmigung 
liegenden Raume, so hat dieser den Beauftragten der 
Deutschen Post Zutritt zu diesen Teilen zu verechaffen. 

(2) Auf Verlangen ist den Beauftragten der Deut- 
schen Post die Femseh-Rundfunkgenehmigung vorzu- 
legen, Uber die Anlagen und deren Betrieb ist ihnen 
Auskunft zu erteilen. 


M 

(1) Die Femseh-Rundfunkgenehmigung erlischt, 
wenn der Inhaber auf die Teilnahme am Fernseh- 
Rundfunk verzichtet. 

(2) Wird gegen die Bestimmungen dieser Verordnung 
veretoBen, so kann das Ministerium fiir Post- und 
Femmeldewesen die Femseh-Rundfunkgenehmigung 
entziehen. 


§ 9 

Ander ungen technisdier Art an den Femseh-Rund- 
funkempfangsanlagen, die durch Anderungen an den 
Sendeanlagen bedingt sind, gehen zu Lasten des Eigen- 
tumers der Fernseh-Rundfimkempfangsanlage. 


8 10 

Zuwiderhandlungen gegen die Bestimmungen dieser 
Verordnung stellen einen VenstoB gegen die Bestim- 
mungen des Gesetzes fiber Fernmeldeanlagen vom 
14. Januar 1928 (RGB1. I S. 8) dar und konnen gemfifi 
§§ 15 ff. dieses Gesetzes bestraft werden. 


§ 11 

Durchffihrungsbestimmungen eriaBt der Minister ffir 
Post- und Femmeldewesen. 


§ 12 

Diese Verordnung trltt mit ihrer Verkfindung In 
Kraft. 

Berlin, den 1^ Juni 1956 


Der Mtnisterrat 

der Deutschen Demokratlschen Republik 


Der Ministerprfisident 
G r ote wohl 


Ministerium ffir 
Post- und Femmeldewesen 

I, V.: aebhardt 

Staatssekretar 


x 
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Erste Durchftthrungsbestimmung 
zur Verordnung liber den Fems^h-Rundfunk. 

Vom 1. Juni 1956 

Au f Grund des § 11 der Verordnung vom 1; Juni 1956 
fiber den Femseh-Rundfunk (GB1. I S. 494) wird fol- 
gendes bestimmt: 

§ 1 

Erteilung von Genehmigungen 

(1) Antrfige auf Erteilung von Femseh-Rundfunk- 
genehmigungen Bind bei dem zustfindigen Postamt zu 
stellen< 

(2) Antragsteller, die das 18. Lebensjahr noch nidit 
vollendet haben, mtissen eine Einverstfindniserklfirung 
ihres gesetzlichen Vertreters vorlegen 

(8) Die Fernseh-Rundfunkgenehmigungen werden von 
den zustfindigen Postfimtern ausgestellt 

(4) Wohnungsfinderungen sind dem zustfindigen Post- 
amt unverzfiglich schriftlich mitzuteilen. 

(5) Der Erwerb und der Besitz von Femseh-Rund- 
funkempfangsanlagen oder von Teilen von Femseh- 
Rundfunkempfangsanlagen bedfirfen keiner Genehmi- 
gung. 

(6) Der Selbstbau von Femseh-Rimdfunkempffingem 
wird ohne vorherige Genehmigung gestattet Zum 
Betrieb ist der Besitz einer Fernoeh-Rundfunkgenehmi- 
gung notwendig. 

(7) Antrfige zur Erlangung einer Lizenz gemfiB § 3 
Abs. 1 der Verordnung sind an die zustandige feezirks- 
direktion fur Post- und Femmeldewesen zu rich ten. 

' § 2 

Errichtung von Fernseh-Rundfunkempfangsanlagen 

(1) Bei der Errichtung von Femseh-Rundfunkemp- 
fangsanlagen sind die einschlfigigen technischen Be- 
stimmungen sowie die baupolizeilidien Vorschriften zu 
beachten. 

(2) Die Zustimmung Dritter (z. B. Gebfiudeeigentfimer, 
Wegeunterhaltungspfliditige) zur Errichtung von An- 
tennen und Auflenleitungen hat sich der Teilnehmer 
am Femseh-Rundfunk selbst zu beschaffen^ 

(3) Der Inhaber einer * Femseh-Rundfunkgenehmi- 
gung hat Antennen, Verbindungs- und Erdleitungen 
auf seine Kosten eogleich zu findem, wetnn diese An- 
lagenteile den Aufbau, die Anderung oder die Auf- 
hebung von Femmeldeanlagen, die offentlichen Zwek- 
ken dienen, behindem oder gef&hrden. Kommt der 
Inhaber der Fernseh-Rundfunkgenehmlgung der Auf- 
forderung auf Anderung nidit nadi, so kann eine 
Ersatzvornahme auf seine Kosten im Verwaltungs- 
zwangsverfahren erfolgen. 

§ 3 

Betrieb von Fernseh-Rundfunkempfangsanlagen 

(1) Der Inhaber einer Femseh-Rundfunkgenehmigung 
kann innerhalb seiner Wohnung Oder auf seinem 


Grundstfick mehrere Femsehempfftnger betreiben. Im 
ttbrigen 1st ffir jeden Betriehsort eine besondere Geneh- 
migung erforderlidi. 

(2) Der Inhaber der Fernseh-Rundfunkgenehmigtmg 
darf an seine Femseh-Rundfunkempfangsanlage Voa> 
riditungen ffir Pensonen, die mit ihm in Wohnungs- 
gemeinsdiaft leben, anschlieBen, ouch wenn diese keine 
Femseh-Rundfunkgenehmigung besitzen. 

(3) VorfQhrungen von Femoeh-Rundfunkempfangs- 
anlagen im Kundendienst dfirfen auf etnen Zeitraum 
bis 14 Tage vorgenommen werden, ohne daB die Pen- 
sonen, bei denen die Vorffihrungen stattfinden, im 
Besitz einer Femseh-Rundfunkgenehmigung zu sein 
brauchen. Bei tlbemahme der Empfangsanlage durch den 
Kunden hat dieser sofort die FetViseh-Rundfunkgeneh- 
migung zu beantragen. 

(4) Eine sttSrende Femseh-Rundfunkempfangsanlage 
ist auf Verlangen der Deutschen Post bis zur Beseiti- 
gimg der Stftrungen stillzulegen. Der Inhaber der std- 
renden Femseh-Rundfunkempfahgsanlage hat ffir die 
Durchffihrung der Entstfirung zu sorgen und die Kosten 
zu tragen. 

§4 

Verzlcht und Entzug 

(1) Der Verzicht auf die Genehmigung muB schriftlich 
erkl&rt werden und ist nur zum Ablauf eines Kalender- 
monatd zulfissig. Die Verzichterkifirung muB spfitestens 
bis zum 16. des Monats bei dem zustfindigen Postamt 
eingehen, in dem die Genehmigung enden soil. Die Ge- 
nehmigungsurkunde 1st der Verziditerklfirung beizu- 
ffigen. 

(2) Bei Entzug 1st die Genehmigimg dem zustfindigen 
Postamt zurfickzusenden. 

(3) Nadi Ablauf der Genehmigung ist die Femseh- 
Rundfunkempfangsanlage sogleich auBer Betrieb zu 
setzen. Antennen, Erdleitungen usw. sind auf Verlan- 
gen der Deutschen Post ,zu beseitigen. 

(4) Will der bisherige Inhaber einer Femseh-Rund- 
funkgenehmigung nadi deren Wegfall weiterhin Ton- 
Rundfunkdarbietungen aufnehmen, so muB er im Besitz 
einer Rundfunkgenehmigung sein. 


§ 5 

Gebfihren 

(1) Die Gebfihr ffir die Fernseh-Rundfunkgenehmi- 
gung betrfigt monatlich 4 DM. Betreibt der Femseh- 
Rundfunkteilnehmer auBer dem Femseh-Rundfunk- 
empffinger noch ein Rundfunkempfangsgerfit, so 1st 
eine besondere RundfUnkgebfihr nicht zu zahlen. 

(2) Die Gebfihr 1st im voraus zu entriditen. 

(3) Die Gebfihr ist ffillig ohne Rficksicht darauf, ob 
die Femseh-Rundfunkempfangsanlage betrleben wird 
Oder nidit oder ob Stdrungen beim Empfang vorliegen. 

(4) Ffir Gebuhrenbefreiungen a us dienstlidien Grfin- 
den gelten die Bestimmungen des Ministeriums ffir 
Post- und Fernmeldewesen. 
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8 6 

Inkrafttreten 

Diese Durchfuhrimgsbestimmung tritt mit ihrer Ver- 
kfindung in Kraft 

Berlin, den 1. Juni 1956 

Mtnlsterinm ffir Post- und Fernmeldewesen 

I. V.: Gebhardt 
Staatssekretfir 


Verordnung 

fiber den Verkehr mit radioaktiven Prfiparaten. 
Vom 1. Juni 1956 

Die Anwendung radioaktiver Prfiparate ist eine drin- 
gende Aufgabe Wi der En twiddling von Wissenschaft 
und Technik in der Deutschen Demokratischen 
Republik. 

Um eine breite Anwendung radioaktiver Praparate 
zu erreichen und alle Voraussetzungen fur ein gefahr- 
loses Arbeiten mit radioaktiven Prfiparaten zu garan- 
tieren, wird folgendes verordnet: 

§ 1 

Geltungsbereich 

<1) Radioaktive Prfiparate Im Sinne dieser Verord- 
nung sind alle Stoffe, bei denen das Produkt aus der 
Radioaktivitat gemessen in Milli curie und der Halb- 
wertszeit in Tagen einen Millicurietag tibersteigt Als 
kfirzeste Halbwertszeit sind 10 Tage einzusetzen. Bei 
Stoffen mit Halbwertszeiten fiber 27 Jahre sind als 
Halbwertszeit 10 000 Tage einzusetzen. Das Amt ffir 
Kemforschung und Kerntechnik kann Ausnahmen be- 
stimmen. 

(2) Diese Verordnung findet keine Anwendung 

a) auf den Verkehr mit radioaktiven Erzen, 

b) auf die Verwendung von Prfiparaten aus Radium 
und anderen naturlichen radioaktiven Stoffen fur 
medizinische Zwecke in den staatlichen und nlcht- 
staatlichen Einrichtungen, 

c) auf den Verkehr mit Uran und seinen Ver- 
bindungen, 

d) auf den Verkehr mit Erzeugniesen, die unter Ver- 
wendung radioaktiver Leuchtfarbe hergestellt sind 
(z. B. Leuchtzifferblfitter), 


Zust&ndlgkeit and Genetamigungspflicht 

8 2 

(1) Das Amt fur Kemfonschung und Kerntechnik ist 
ffir die gesamte Organisation der Anwendung radio- 
aktiver Prfiparate und die Regel ung aller damit zu- 
sammenhfingenden Fragen, wie tnsbesondere Her- 
stellung, Beschaffung, Verteilung, Transport und Be- 
seitigun" von Prfiparaten zus+findig. 


(2) Die Anreichenmg radioaktiver Isotope sowie die 
Herstellung, der Besitz, die Verwendung, die Aufbewah- 
rung, der Transport und die Beseitigung radioaktiver 
Prfiparate ist nur mit einer jederzeit wider ruflichen 
Genehmigung des Amtes fur Kemfonschung und Kem- 
technik gestattet, 

(3) Alle in der Deutschen Demokratischen Republik 
befindlichen radioaktiven Prfiparate unterliegen un- 
abhfingig von einer erteilten Genehmigung jederzeit 
der freien Verffigung durch das Amt fur Kemforschimg 
und Kerntechnik. 

§ 3 

(1) Die Genehmigung zur Verwendung radioaktiver 
Prfiparate wird nur fur bestimmte Arten und Mengen 
von Isotopen, bestimmte hfichste Gesamtaktivitfiten, ffir 
bestimmte Arbeiten sowie zeitlich begrenzt erteilt 

(2) Die Genehmigung kann nur erteilt werden, wenn 
alle rfiumllchen, ausrfistungemfifligen und pensonellen 
Voraussetzungen ffir einen ausrelchenden Schutz gegen 
Schfidigungen durch radioaktive Strahlen gegeben sind. 
Die Entscheidung, ob vorhandene SchutzmaBnahmen 
ausreichend sind, ffillt nach tlberprtifung der Sachlage 
das Amt fur Kemfonschung und Kerntechnik. 

(3) Die Genehmigung kann widerrufen werden, wenn 
die Voraussetzungen, die zu ihrer Erteihmg geffihrt 
haben, nidit mehr vorliegen. Diejenigen radioaktiven 
Praparate, fur welche die Genehmigung widerrufen 
wurde, sind unverzuglich an das Amt fur Kemfonschung 
und Kerntechnik zuruckzugeben. 


§ 4 

Nachwelsffihrung 

(1) In einer Institution, in der radioaktive Prfiparate 
verwendet werden, muB ein standiger Nach we is fiber 
den Verbleib der gelieferten radioaktiven Praparate ge- 
ffihrt werden, so daB jederzeit daruber Aiiskunft 
gegeben werden kann. 

(2) Werden radioaktive Prfiparate nidit mehr be- 
nottgt, so sind sie unverzuglich dem Amt fur Kem- 
fonschung und Kerntechnik zu melden. 

(3) Ffir die Einhaltung der sidi aus den Absatzen 1 
und 2 ergebenden Pfliditen 1st der Letter der In- 
stitution, in der radioaktive Prfiparate verwendet wer- 
den, Oder ein von ihm ausdrttcklich beauftragter Mit- 
ar be iter verantwortlich. Die Beauftragung dieses Mit- 
arbeiters bedarf der Zustimmung des Amtes ffir Kem- 
fonschung und Kerntechnik^ 


8 5 

Uberwachung 

(1) Das Amt fur Kemlorechung und Kerntechnik hat 
die Einhaltung der Bestimmungen dieser Verordnung 
und der dazu erlassenen Durchffihmngsbestirnmimgen 
zu iiberwachen. 

(2) Das Amt ffir Kemfonschung und Kerntechnik ist 
verpflichtet, alle erf orderli chen MaBnahmen durchzu- 
fiihren oder zu veranlassen, um Gefahren, die durch 
unsachgemfiSen Verkehr mit radioaktiven Prfiparaten 

entstehen ?»h™™mrtden. 
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§ 10 

Diese Verordnung tritt mlt ihrer Verktindung in 
Kraft 


(3) Zur Erfiillung dieser Aufgaben kann das Amt fur 
Kemforschung und Kerntechnik 

a) Auakiinfte, ELnsichtnahmen und Cberlassung von 
Unterlagen fordem, 

b) Kontrollen durchfiihren, verbindliche Verfiigun- 
gen erlassen und erforderliche SchutzmaBnahmen 
anordnen. 

§ 8 

Strafbestimmungen 

(1) Wer ohne Genehmigung radioaktive Isotope an- 
reichert oder radioaktive PrSparate herstellt, steh ver- 
echafft, transpartiert, verwendet, weitergibt, beiseite- 
schafft oder sie auf Anforderung oder nach Wider ruf 
der Genehmigung nicht unverztiglich zuriidcgibt, wild 
mit Gef&ngnis bestraft, soweit nicht nach anderen Be- 
st immun gen eine hdhere Strafe verwirkt 1st 

(2) Wer vors&tzHch oder fahrlfissig 

a) den nach § 4 Abs. 1 geforderten Nachweis tiber 
den Verbleib von radioaktiven Praparaten nicht 
oder nicht vollstan^ig ftihrt, 

b) die nach dieser Verordnung geforderten Meldun- 
gen nicht erstattet oder nidit mehr benotigte radio- 
aktive Prfiparate nidit unverztiglich meldet 

c) die nach § 5 Abe. 3 angeordneten Mafinahmen ver- 
hindert oder erschwert, sie nicht oder nicht ge- 
niigend durchfuhrt oder gefoxderte Ausktinfte un- 
rich tig, unvollsttodiig oder nidit erteilt, 

d) den zu dieser Verordnung erlassenen Durch- 
fUhrungsbeitimmungen zuwiderhandelt, 

wind mit Gef&ngnis bis zu zwei Jahren oder mit G eld- 
strafe bestraft 

§ 7 

Ordmingsstrafbestimmung 

(1) In leichten Ffillen von Zuwiderhandlungen nach 
§ 6 Abs. 2 kann eine Ordnungestrafe bis zu 500 DM 
verh&ngt werden. 

(2) Zusttindig fiir die Durdifilhrung des Ordnungs- 
strafverfahrens 1st das Amt fiir Kemforschung und 
Kerntechnik. 

(3) Fiir den Erlafi des Ordnungsstrafbescheides und 
die Durchfiihrung des Verfahrens gelten die Bestim- 
mungen der Verordnung vom 3. Februar 1955 uber die 
Festsetzung von Ord nungss t raf en und die Durch- 
fiihrung 1 des Ordnungsstrafverfahrens (GB1. I S. 128). 

Cbergangs- und SchluBbesttomungen 

§ 8 

(1) Innerhalb von adit Wodien nach Inkrafttreten 
dieser Verordnung sind alle BestSnde an radioaktiven 
PrHparaten beim Amt fiir Kemforschung und Kem- 
technik anzumelden. 

(2) Di§ Leiter von Instituten, In denen bereits mit 
radioaktiven Praparaten gearbeitet wird, haben die 
nadi § 2 erforderliche Genehmigung innerhalb von 
zwei Monaten nach Inkrafttreten dieser Verordnung 
nachtr&glich zu beantragen. 

§ 9 

DurchfUhrungsbestimmungen erlfttit mit Zustimmung 
des zustandigen Stellvertreters des Vorsdtzenden des 
Ministerrates der Leiter des Amtes fiir, Kemforschung 
und Kerntechnik to Einvemehmen mit den beteiligten 
Ministern. 


Berlin, den L Juni 1956 

Der Minis terrat 

der Deutscben Demokratischen Republik 
' Grotewohl 
Ministerprasident 


Preisanordnung Nr. 561/3. 

— Anordnung tiber die Preisbildung fiir Bauhaupt- 
leistungen der volkseigenen Bauindustrie — - 

Vom 14. Mai 1956 

Zur Erganzung und Abanderung des § 3 der Prelaw 
anordnung Nr. 561 vom 15. Dezember 1955 — Anord- 
nung uber die Preisbildung fiir Bauhauptleistungen der 
volkseigenen Bauindustrie — (GB1. I S. 997) wird fol- 
gendes angeordnet: 

§ 1 

Die im Festpreiskatalog — Teil I — fttr Bauhaupt- 
leistungen angegebenen Industrieabgabepreise fflr Ein- 
bauholz sind mit den neu festgesetzten Preisen (An- . 
lage) zu berichtigen* \ 

§ 2 

Die Preisberichtigungen gemaB § l treten mit Win- 
kung vom 1. Januar 1956 in Kraft 


§ 3 

(1) Die Differenzen, die sich aus den bisherigen 
den Preisen gemaB § 1 ergeben, sind bel der Ahrech* 
nung der Bauleistungen der Bauobjekte 1956 im An- 
il angeverf ahren weiterzuberechnen, 

(2) In der privaten Bauindustrie und detn Bauhand- 
werk gilt als Anhangebetrag fiir die Zeit bis zur Um- 
rechnung der Preisangebote gemaB Preisverordnung 
Nr. 570 vom 26. Januar 1856 — Verordnung tiber die 
Preisbildung fiir Bauhauptleistungen der privaten Bau- 
industrie und des Bauhandwerks — (GBL 1 S. 225) der 
Differenzbetrag, der sich aus den bis 31. Dezember 1955 
giiltigen Holzeinstandspreisen und den Holzpreisen ' 
gemtiB § 1 ergibt 

§ 4 

Fiir Vorhalteholz sind Preisberichtigungen bei Bain 
leistungen des Jahres 1956 nicht zulfissig. 


§ 5 

Diese Preisanordnung tritt mit ihrer Verktindiung In 


Berlin, den 14. Mai 1956 

Ministerfum ftir Aufbau 
Winkler 
Minister 
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Anlage 

zu vorstehender Preisanordnung Nr. 561/3 

1* Liste der Baustoffe frel Baustelle abgeladen 
— Holz — (A 3) 


Festpreis 

Material 


Waren-Nr. 

Bezeichnung 

Mengen* 

elnhelt 

Lohn 

DDR Berlin 
DM DM 

und 

Sonstiges 

DM 

531120 00 

Kantholz 

lm* 

1,27 

1,61 

161,76 

53 11 30 00 
Kreuzholz und 
Rahmen 

lm* 

1,38 

1.74 

160,72 

53 11 50 00 
parallel besfiumte 
Bretter bis 19 mm 
dick 

. 1 m* 

1,88 

2,38 

121,20 

20 bis 34 mm dick. 

. lm* 

1,58 

1,99 

117,04 

tiber 34 mm dick 
und Bohlen.. 

. lm* 

1,58 

1,99 

114,96 

53 11 70 00 

Latten • • 

« lm* 

2,32 

2,94 

117,04 

53 11 80 00 
Rohhobler ........ 

.• lm* 

1,58 

1,99 

126,41 

53 17 14 00 
Hobeldielen aus 

26 mm Brettern... 

. lm* 

1,58 

1,99 

159,34 

5317 16 00 
Rauhspumd 

26 mm dick |. .... 

. lm* 

1,58 

1,99 

136,98 

53 17 79 00 
Fufileisten 

« lm 

0,005 

0,006 

0,22 

53 19 00 00 
Stakmaterial, 
Grubenschwarten . 

. lm* 

1,88 

2,38 

41,59 

Stakschalen 

. lm* 

2,32 

2,94 

35,35 

Rundholz 

. 1 m* 

1,38 

1.74 

66,60 


2. Zimmererarbeiten 


DM DM 


Pos. 51.001 

Material und Sonstiges 

161,76 

161,76 


Festpreis * 

164,05 

164,66 

51.101 

Material und Sonstiges 

160,72 

160,72 


Festpreis 

163,20 

163,85 

06 

Material und Sonstiges 

0,36 

0,36 


Festpreis * 

1,19 

1,40 

07 

Material und Sonstiges 

0,71 

0,71 


Festpreis < 

1,86 

2,15 

09 

Material und Sonstiges 

0,90 

0,90 


Festpreis 

1,48 

1,64 

10 

Material und Sonstiges 

1,03 

1,03 


Festpreis 

1,68 

1,86 

12 

Material und Sonstiges 

6,03 

6,03 


Festpreis 

8,33 

8,95 

13 

Material und Sonstiges 

6,10 

6,10 


Festpreis 

10,02 

11,05 

15 

Material und Sonstiges 

2,81 

2,81 


Festpreis 

3,71 

3,96 

51.201 

Material und Sonstiges 

2,02 

2,02 


Festpreis 

2,79 

2,99 

02 

Material und Sonstiges 

2,02 

2,02 


Festpreis 

2,99 

3,24 

03 

Material und Sonstiges 

2,24 

2,24 


Festpreis 

3,01 

3,21 

04 

Material und Sonstiges 

2,24 

2,24 


Festpreis 

3,21 

3,46 


DDK Berlin 
DM DM 


Pos rf 51.205 Material und Sonstiges 2,61 2,61 

Festpreis 3,44 3,65 

06 Material und Sonstiges 2,61 2,61 

Festpreis 3,65 3,92 

07 Material und Sonstiges 2,47 2,47 

Festpreis 3,33 3,57 

08 Material und Sonstiges 2,47 2,47 

Festpreis 3,57 3,86 

09 Material und Sonstiges 2,74 2,74 

Festpreis * 3,60 3,84 

10 Material und Sonstiges 2,74 2,74 

Festpreis * 3,84 4,13 

11 Material und Sonstiges 3,18 3,18 

Festpreis 4,10 4,35 

12 Material und Sonstiges 3,18 3,18 

Festpreis * 4,33 4,62 

13 Material und Sonstiges 0,26 0,26 

Festpreis * 0,30 0,30 

* 14 Material und Sonstiges 3,41 3,41 

Festpreis 4,67 5,01 

15 Material und Sonstiges 3,41 3,41 

Festpreis * 4,89 5;26 

16 Material und Sonstiges 3,68 3,68 

Festpreis * . . ; 4,94 5,28 

17 Material und Sonstiges 3,68 3,68 

Festpreis * 5,16 5,53 

18 Lohn 0,74 0,94 

Material und Sonstiges 4,12 4,12 

Zuschlage 0,59 0,75 

Festpreis 5,45 5,81 

19 Lohn 0,86 1,09 

Material und Sonstiges 4,12 4,12 

ZuschlSge 0,69 0,87 

Festpreis * 5,67 6,08 

20 Material und Sonstiges 0,26 0,26 

Festpreis 0,31 0,33 

21 Material und Sonstiges 2,94 2,94 

Festpreis 4,00 4,27 

22 Material und Sonstiges 2,94 2,94 

Festpreis 4,20 4,54 

23 Material und Sonstiges 3,27 3,27 

Festpreis 4,33 4,60 

24 Material und Sonstiges 3,27 3,27 

Festpreis 4,53 4,87 

25 Material und Sonstiges 3,78 3,78 

Festpreis 4,91 5,20 

26 Material und Sonstiges 3,78 3,78 

Festpreis 5,13 5,49 

27 Material und Sonstiges 0,31 0,31 

Festpreis 0,35 0,35 

30 Material und Sonstiges 4,43 4,43 

Festpreis 5,80 6,16 

31 Material und Sonstiges 4,43 4,43 

Festpreis v 6,00 6,41 

32 Material und Sonstiges 4,59 4,59 

Festpreis ; 5,96 6,32 

33 Material und Sonstiges 4,59 4,59 

Festpreis 6,16 6,57 

34 Material und Sonstiges 0,29 0,29 

Festpreis . 0,34 0,36 

35 Material und Sonstiges 4,39 4,39 

Festpreis 5,60 5,92 

36 Material und Sonstiges 4,39 4,39 

Festpreis * 5,83 6,21 

37 Material und Sonstiges 4,58 4,58 

Festpreis 5,79 6,11 

38 Material und Sonstiges 4,58 4,58 

Festpreis * 6,02 6,40 
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DDR 

DM 

Berlin 

DM 

Pos. 51.239 

Material und Sonstiges 

0,34' 

0,34 


Festpreis , 

0,39 

0,41 

47 

Material und Sonstiges 

1,38 

1,38 


Festpreis * 

1,79 

1,90 

48 

Material und Sonstiges 

0,28 

0,28 


Festpreis . 

—0,33 

—0,35 

49 

Material und Sonstiges 

1,46 

1,46 


Festpreis 

1,87 

1,98 

50 

Material und Sonstiges 

0,29 

0,29 


Festpreis 

—0,34 

*—0,36 

51 

Material und Sonstiges 

1,60 

1,60 


Festpreis 

2,01 

2,12 

52 

Material und Sonstiges 

0,?2 

0,32 


Festpreis 

—0,37 

—0,39 

51.401 

Material und Sonstiges 

3,68 

3,68 


Festpreis 

4,20 

4,33 

02 

Material und Sonstiges 

4,22 

4,22 


Festpreis 

4,83 

4,99 

03 

Material und Sonstiges 

0,60 

0,60 


Festpreis 

0,71 

0,73 

06 

Material und Sonstiges 

3,18 

3,18 


Festpreis 

3,85 

4,03 

07 

Material und Sonstiges 

0,26 

0,26 


Festpreis 

0,28 

0,28 

52.001 

Material und Sonstiges 

160,72 

160,72 


Festpreis 

163,20 

163,85 

52.105 

Material und Sonstiges 

0,34 

0,34 


Festpreis 

1,02 

1,20 

06 

Material und Sonstiges 

0,10 

0,10 


Festpreis 

0,24 

0,28 

07 

Material und Sonstiges 

0,70 

0,70 


Festpreis 

1,62 

1,87 

08 

Material und Sonstiges 

1,23 

1,23 


Festpreis 

1,45 

1,52 

1 22 

Material und Sonstiges 

0,32 

0,32 


Festpreis * 

1,36 

1,63 

24 

Material und Sonstiges 

1,32 

1,32 


Festpreis 

2,53 

2,83 

25 

Material und Sonstiges 

0,16 

0,16 


Festpreis 

0,18 

0,18 

27 

Material und Sonstiges 

1,30 

3,87 

1,30 


Festpreis 

4,56 

28 

Material und Sonstiges 

1,95 

1,95 


Festpreis 

5,89 

6,94 

29 

Material und Sonstiges 

2,57 

2,57 


Festpreis 

7,88 

9,27 

30 

Material und Sonstiges 

0,35 

0,35 


Festpreis 

1,03 

1,21 

52.212 

Material und Sonstiges 

0,99 

0,99 


Festpreis 

1,49 

1,62 

13 

Material und Sonstiges 

1,14 

*14 


Festpreis 

1,66 

1,79 

15 

Material und Sonstiges 

1,10 

1,10 


Festpreis 

1,60 

1,73 

16 

Material und Sonstiges 

1,10 

1,10 


Festpreis 

1,64 

1,78 

18 

Material und Sonstiges 

1,38 

1,38 


Festpreis 

2,23 

2,44 

19 

Material und Sonstiges 

1,38 

1,38 


Festpreis 

3,29 

3,79 

20 

Material und Sonstiges 

1,73 

1,73 


Festpreis 

3,93 

4,50 

22 

Material und Sonstiges 

0,35 

0,35 


Festpreis 

0,53 

0,57 

23 

Material und Sonstiges 

2,72 

2,72 


Festpreis 

3,55 

3,76 



t 

DDR 

DM 

Berlin 

DM 

Pos, 52.224 

Material und Sonstiges 

3,13 

3,15 


Festpreis * 

3,98 

4,19 

25 

Material und Sonstiges 

0,26 

0,26 


Festpreis 

0,28 

0,28 

53.001 

Material und Sonstiges 

160,72 

160,72 


Festpreis 

163,20 

163,85 

02 

Material und Sonstiges 

195,72 

198,20 

195,72 


Festpreis 

198,85 

07 

Material und Sonstiges 

0,29 

0,29 


Festpreis , 

0,45 

0,49 

53.101 

Material und Sonstiges 

2,31 

2,31 


Festpreis 

2,98 

3,16 

02 

Material und Sonstiges 

2,68 

2,68 


Festpreto 

3,35 

3,53 

03 

Material und Sonstiges 

0,22 

0,22 


Festpreis 

0,24 

0,24 

04 

Material und Sonstiges 

2,73 

2,73 


Festpreis 

3,52 

3,72 

05 

Material und Sonstiges 

3,18 

3,18 

4,17 


Festpreis 

3,97 

06 

Material und Sonstiges 

0,26 

0,26 


Festpreis 

0,28 

0,28 

07 

Material und Sonstiges 

3,10 

3,10 


Festpreis 

4,09 

4,36 

08 

Material und Sonstiges 

3,60 

3,60 


Festpreis 

4,59 

4,86 

09 

Material und Sonstiges 

0,30 

* 0,30 


Festpreis 

0,32 

0,32 

10 

Material und Sonstiges 

3,73 

3,73 


Festpreis 

4,92 

5,22 

11 

Material und Sonstiges 

4,18 

4,18 


Festpreis 

5,37 

5,67 

12 

Material und Sonstiges 

0,26 

0,26 


Festpreis , 

0,28 

0,28 

15 

Material und Sonstiges 

4,36 

4,33 


Festpreis 

5,71 

6,07 

16 

Material und Sonstiges 

0,32 

0,34 

0,32 


Festpreis 

0,34 

17 

Material und Sonstiges 

4,67 

4,67 


Festpreis 

5,93 

6,27 

18 

Material und Sonstiges 

0,29 

0,29 


Festpreis 

0,31 

0,31 

21 

Material und Sonstiges 

6,54 

6,54 


Festpreis 

8,09 

8,48 

22 

Material und Sonstiges 

0,30 

*'0,32 

0,30 


Festpreis 

0,32 

32 

Material und Sonstiges 

1,38 

1,38 


Festpreis 

1,70 

1,79 

33 

Material und Sonstiges 

0,27 

0,27 


Festpreis 

—0,32 

—0,34 

34 

Material uhd Sonstiges 

1,46 

1,46 


Festpreis 

1,78 

1,87 

35 

Material und Sonstiges 

0,29 

0,29 


Festpreis . 

—0,34 

—0,36 

36 

Material und Sonstiges 

1,60 

1,60 


Festpreis 

1,92 

2,01 

37 

Material und Sonstiges 

0,32 

0,32 


Festpreis 

—0,37 

—0,39 

53.301 

Material und Sonstiges 

14,38 

14,38 


Festpreis 

19,92 

21,38 

02 

Material und Sonstiges 

0,36 

0,36 

<1 

Festpreis 

0,38 

0,38 

03 

Material und Sonstiges 

13,84 

13,84 


Festpreis 

19,37 

20,82 

04 

Material und Sonstiges 

0,33 

0,33 


Festpreis 

0,35 - 

0,35 

05 

Material und Sonstiges 

17,14 

17,14 


Festpreis 

23,10 

24,66 
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Pos, 53.306 

Material und Sonstiges 

DDR 

DM 

0,53 

Berlin 

DM 

0,53 


Festpreis 

0,55 

0,55 

07 

Material und Sonstiges 

16,48 

16,48 


Festpreis * 

22,42 

23,97 

08 

Material und Sonstiges 

0,49 

0,49 

0,51 


Festpreis 

0,51 

09 

Material und Sonstiges 

15,32 

15,32 


Festpreis 

21,13 

22,66 

10 

Material und Sonstiges 

0,40 

0,40 


Festpreis « 

0,42 

0,42 

11 

Material und Sonstiges 

16,16 

16,16 


Festpreis 

22,24 

23,85 

12 

Material und Sonstiges 

0,46 

0,48 

0,46 


Festpreis 

0,48 

13 

Material und Sonstiges 

18,19 

24,56 

10>19 


Festpreis 

26,25 

14 

Material und Sonstiges 

0,55 

0,55 


Festpreis * 

0,57 

0,57 

15 

Material und Sonstiges 

18,75 
25, *1 

18,75 


Festpreis 

27,16 

16 

Material und Sonstiges 

0,58 

0,58 


Festpreis 

0,60 

0,60 

17 

Material und Sonstiges 

20,47 

20,47 

29,04 


Festpreis « 

27,26 

18 

Material und Sonstiges 

0,68 

0,70 

0,68 


Festpreis 

0,70 

19 

Material und Sonstiges 

20,82 

20,82 


Festpreis * 

28,07 

29,98 

20 

Material und Sonstiges 

0,73 

0,73 


Festpreis 

0,77 

0,77 

21 

Material und Sonstiges 

21,96 

21,96 


Festpreis * 

29,34 

3), 28 

22 

Material und Sonstiges 

0,80 

0,80 


Festpreis 

0,84 

0,84 

23 

Material und Sonstiges 

32,53 

32,53 


Festpreis 

43,33 

46,17 

24 

Material und Sonstiges 

0,38 

0,38 


Festpreis 

0,40 

0,40 

25 

Material und Sonstiges 

30,69 

30,69 


Festpreis t 

41,47 

44,30 

26 

Material und Sonstiges 

0,33 

0,33 


Festpreis 

0,35 

0,35 

27 

Material und Sonstiges 

27,30 

27,30 


Festpreis 

48,66 

51,65 

28 

Material und Sonstiges 

0,53 

0,53 

%9 

Festpreis 

0,55 

0,55 

Material und Sonstiges 

35,96 

35,96 


Festpreis t 

47,28 

50,25 

30 

Material und Sonstiges 

0,49 

0,49 


Festpreis 

0,51 

0,51 . 

31 

Material uqd Sonstiges 

33,63 

33,63 


Festpreis % 

44,99 

47,98 

32 

Material und Sonstiges 

0,40 

0,40 


Festpreis 

0,42 

0,42 

33 

Material und Sonstiges 

35,32 

35,32 


Festpreis 1 

46,97 

50,03 

34 

Material und Sonstiges 

0,46 

0,46 


Festpreis 

0,48 

0,48 

35 

Material und Sonstiges 

39,39 

39,39 


Festpreis 

81,74 

54,98 

36 

Material und Sonstiges 

0,55 

0,55 


Festpreis 

0,57 

0,57 

37 

Material und Sonstiges 

40,51 

4»40,51 


Festpreis « 

53,11 

56,42 

38 

Material und Sonstiges 

0,58 

0,58 


Festpreis 

0,60 

0,60 

39 

Material und Sonstiges 

43,95 

43,95 


Festpreis 

56,82 

60,22 


DDR Berlin 


^ DM DM 

Pos. 53.340 Material und Sonstiges 0,68 0,68 

Festpreis 0,70 0,70 

41 Material und Sonstiges 44,63 44,63 

Festpreis 58,08 61,60 

42 Material und Sonstiges 0,73 0,73 

Festpreis « 0,77 0,77 

43 Material und Sonstiges 46,93 46,93 

Festpreis 60,63 64,23 

44 Material und Sonstiges 0,79 0,79 

Festpreis * 0,83 0,83 


52.005 1 Stuck Brett- Oder 
Bohlenbinder (Nagel- 
binder) auistellen 
a) 1 m Brett des Brett- 
binders, 20 mm dick, 
* tlberErdgeschofl auf- 
stellen einschliefllich 
Auf- und Abbau 
der erforderlichen 
Rustung bis 2,50 m 
Gertisthbhe 
(Zweifache Ober- 
und Untergurte, Ver- 
tikal- und. Diagonal- 
stfibe sind< doppelt 
zu messen. FiUlhttl- 
zer sowie Verla- 
schungen an Kno- 
tenpunkten slnd 
nicht zu messen) 


Lohn 0,04 0,05 

Material und 

Sonstiges — — 

Zusdilage j 0,03 0,04 

Festpreis 0,07 0,09 

b) 1 m Brett des Brett- 
binders wie vor, je- 
doch 24 mm dick 

Lohn 0,05 0,06 

Material und 

Sonstiges — — 

Zuschl&ge 0,04 0,05 

' Festpreis 0,09 0,11 

c) fur je 2 mm Mehr- 
dicke des Brettes 

Lohn 0,01 0,01 

Material und 

Sonstiges — — 

Zuschldge 0,01 0,01 

Festpreis 0,02 0,02 

d) 1 m Bohle des Boh- 
lenbinders, 35 mm 
dick, sonst wie vor 

Lohn 0,08 0,10 

Material und 

Sonstiges — — 

5 Zuschl&ge 0,06 0,08 

Festpreis 0,14 0,18 

e) fur je 5 mm Mehr- 
dicke der Bohle 

Lohn . . 0,02 0,02 

Material und 

Sonstiges — — 

Zuschl&ge 0,02 0,02 

Festpreis* 0,04 0,04 

f) 1 m Brett oder Bohle 
fur jedes weitere 
Geschofl ala Zuschlag 

Lohn 0,01 0,01 

Material und 

Sonstiges — — 

Zuschl&ge 0,01 0,01 

Festprela 0,02 0,02 
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Erste Durchftthrungsbestimmung 
zur Prcisverordnung Nr. 570. 

Verordnung ttber die Preisbildung fiir Bau- 

hauptleistungen der privaten Bauindustrie und des 
. * Bauhandwerks — 


501 


Zu 5 14 fet Preisfuiordnang Nr. 561: 

5 3 

(1) Fiir Stundenlohnarbeiten. bei Umbau- und 
Repara turarbeiten entf&Ut die festgelegte Hochstgrenze 
von 2 °/*» 


Vom 14. Mai 1956 

Auf Grund des § 2 in Verbindung mit § 1 der Preis- 
verordnung Nr. 570 vom 26. Januar 1956 — Verord- 
nung tiber die Preisbildung fur Bauhauptleistungen der 
privaten Bauindustrie und des Bauhandwerks — (GBL I 
S. 225) hat die Preisbildung fiir Bauhauptleistungen der 
privaten Bauindustrie und des Bauhandwerks nach den 
Bestimmungen der Preisanordnung Nr. 501 vom 
15. Dezember 1955 — Anordnung tiber die Preisbildung 
fiir Bauhauptleistungen der volkseigenen Bau- 
industrie — (GHL I S ; 997) zu erfolgen. Deshalb wird 
folgendes bestimmt: 


Zu | 5 der Preisanordnung Nr. 561: 


(2) Bei Stundenlohnarbeiten dilrfen vom Handwerk 
folgende Zuschlagssktze berechnet werden: 

auf Lohnkostea 

auf die Preise der Liste der Baustoffe frei Bau- 
stelle abgeladen bzw. auf die zulfissigen Ein- 
standspreise unter Bertidcsichtigung des § 1 Abs. 2 

auf die Voarhaltekosten ftir Baumaschinen und 
Baugertite der Baumaschinenliste 

Mit dem Zuschlagssatz van 46*/i auf die Lohnkosten 
sind auch die Kosten fiir Kleingerfite, Werkzeuge, tarif- 
11 die Werkzeugentgelte und Bockgeriiete bis zur 
Arbeitshtihe von 3 m abgegolten, 


46 •/• 

8 °/* 

5°/* 


§ 1 

(1) Bauhauptleistungen geringeren Umfanges liegen 
bei Umbau- und Reparaturarbeiten vor, wenn 

a) die je Leistungsposition anfallenden Mengen in 
rfiumlicher und unmittelbar zusammenhtingender 
Ausftihrung drel Mengeneinheiten (z. B. 3 m, 3 m a , 

3 m 3 , 3 Sttick) nicht tibenschreiten. Diese Leistun- 
gen gelten nicht als Bauleistungen geringeren Um- 
fanges, wenn sie innerhalb eines Leistungstitels 
eines Bauobjektes weniger als 20 V* der Summe j 
der Preise des Leistungstitels betragen, 

b) die Summe der bei einem Bauobjekt auszuftihren- 
den unmittelbaren Teilleistungen (L III) 1000 DM 
nicht tiberschreitet 

(2) Bei der Bildung von Kalkulationspreisen fiir Bau- 
leistungen geringeren Umfanges bei Umbau- und Repa- 
raturarbeiten konnen auf die Preise gemtiti § 9 Abs. 2 
der Preisanordnung Nr. 561 die Betr&ge hinzugerechnet 
werden, die sich aus der Hohe der Handelsspannen fiir 
Lagergeschtifte, bezogen auf die Industrie- bzw. Her- 
stellerabgabepreise, ergeben. 


(3) Axil vom Auftraggeber gelieferte Materialien darf 
kein Zuschlag erhoben werden, 

(4) Fur die Bere chnung der produktiven Lehrlings- 
arbeit diirfen bei Stundenlohnarbeiten fiir Bauhaupt- 
leistungen folgende Lohnsktze in Ansatz gebracht wer- 
den: 

Lehrlinge im 1. Lehrjahr 50 •/• 

Lehrlinge im 2. Lehrjahr 66V* °/t 

Lehrlinge im 3. Lehrjahr 7 5 •/• 

des niedJftgsten tariflichen Facharbeiter-Zeitlohnes des 
jeweiligen Gewerkes. 

(5) Fiir die handwerkliche Mitarbeit des Handwerks- 
meisters kann der tariflich zultis&ige FacharbeiterlohBL 
zuziiglich 15 V* berechnet werden. , 

(6) Bei Stundenlohnarbeiten zur Beseitigung von 
Hausschwammschaden darf fiir Maurer-, Putz-, Beton- 
und Zimmererarbeiten ein Gesamtzuschlag auf die Lohn- 
kosten In Utihe von 50 V* (statt 46 •/•) in Ansatz ge- 
bracht werden. 


(3) Die Handelsspannen fiir Lagergeschafte sind der 
Preisliste zur Preisanordnung Nr. 444 vom 12. September 
1055 — Anordnung tiber die Neuregelung der Preise 
und Handelsspannen fiir Baustoffe — (GB1. I S. 691) 
zu entnehmen, fiir die tibrigen Materialien den hierftir 
geltenden Handelsspannenregelungen. 

( 4 ) Bei Sand und Kies finden di^ Bestimmungen 
gemtiti Abs. 2 keine Anwendung. 


Zu 1 3 Abs. 1 der Prelsverordnung Nr. 570: 

§ 4 

Bei vor dem 1, Mtirz 1956 vertraglich gebundenen 
und bereits mit der Baudurchftihrung begonnenen 
A r bei ten ist ftir die Abrechnung der Bauleistungen bis 
31. Mai 1956 eine' Umrechnung auf Preise der Preie* 
verordnung Nr. 570 nicht erforderlkh. 


Zu § 12 der Preisanordnung Nr. 561: 

§ 2 


§ 5 

Diese Durchfiihrungsbestimmung tritt mit ihrer Vep» 
ktindung in Kraft 


Genoesenschaften des Handwerks (Einkaufs- und j 
Lieferungsgenossenschaften), die die Tatigkelt eines 
Hauptauftragnehmers durchftihren, dtirfen bei Ausftih- 
rung von Bauleistungen durch die der Genossenschaft 
angeschlossenen Betriebe keinen Zuschlag ftir Nach- 
auftragnehmerleistungen berechnen. 


Berlin, den 14. Mai 1956 


Ministerium ftir Aufbau 

Winkler 

Minister 
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Anordnung Nr. 2* 
zur Verordnung fiber die Rfickgabe and Beredinung 
von Leihverpackung. 

Vom 4, Juni 1956 


Au f Grund des § 5 Abs, 6 und des § 23 der Verord- 
nung vom 31. Marz 1955 uber die RUckgabe undBe- 
rechnung von Leihverpackung (GB1. I S. 283) wird im 
Emvernehmen mit dem Vorsitzenden der Staatllchen 
Piankommission und dem Minister f(ir Handel und 
Versorgung folgendes angeordnet: 

§ 1 

Die Nomenklatur fur Leihverpackung (Anlage 1 zur 
Verordnung vom 31. Marz 1955) wlrd wie fdgt gettndert 
und ergfinzt: 

l t Zu Abschnitt XV Oi- und Margarinetndustrle 

a) Die Planposition 85 11 000, Papiersdcke, ist zu 
streichen. 

b) Die Nomenklatur wird durch folgende Planpositio- 
nen erweltert: 


35 39 400 


Zusammenlegbare Kartonagen 
ab 295X250X120 mm (ausgenommen fiir 
den Vereand von abgepadcter Margarine). 


35 39 611 


Erzeugnisse a us Wellpappe (Wellpapp- 
faltkartonagen) ab 295X250X120 mm 
(ausgenommen fur den Versa nd von ab- 
gepackter Margarine), 


26 79 220 

Patentdeckelf&sser a us Zink, verzinktem 
Eisen Oder Eisenblech fUr Lecithin. 

2. Zu Abschnitt XVI MolkereHndustrie 

a) Die Planposition 85 89 400, Kartonagen, 
ab 295X295X295 mm, wird gestrichen und ersetzt 
durch: 

35 39 400 

Zusammenlegbare Kartonagen 
ab 295X250X120 mm (ausgenommen fUr 
Butter). 

b) Die Nomenklatur wird durch folgende Planposition 
erweitert: 

35 39 611 

Erzeugnisse' aus Wellpappe (Wellpapp- 
faltkartonagen) ab 295X250X120 mm 
(ausgenommen fur Butter). 

3. Zu Abschnitt XVII Fleischindustrie 

Die Nomenklatur wird durch folgende Planpositio- 
nen erweitert: 


35 39 400 


Zusammenlegbare Kartonagen 
ab 295X250X120 mm. 


35 39 611 


Erzeugnisse aus Wellpappe (Wellpapp- 
faltkartonagen) ab 295X250X120 mm. 


• 1. Anordnung (GB1. 1 1&55 S. 83d) 


4. Zu Abschnitt XVIII Zuckerindustrie 

a) Die Nomenklatur wird durch folgende Planpositio- 
nen erweitert: 

31 32 000 

Kisten aus Holz, 

35 39 611 

Erzeugnisse aus Wellpappe (Wellpapp- 
faltkartonagen) ab 295X250X120 mm 
(Umkarton fiir Kleinpackungen). 

b) Die Planposition 85 89 400, Kartonagen, 

ab 295X295X295 mm, wird gestrichen und ersetzt 
durch: 

35 39 400 

Zusammenlegbare Kartonagen 

ab 295X250X120 mm (Umkarton fiir 

Kleinpackungen). 

5j Zu Abschnitt XIX Getreideverarbeitung 

a) Die Planposition 8511 000, Papiersacke, wird ge^ 
strichen, 

b) Die Planposition 85 89 400, Kartonagen, 

ab 295X295X295 mm, wird gestrichen und ersetzt 
durch: 

35 39 400 

Zusammenlegbare Kartonagen 
ab 295X250X120 mm. 

c) Die Nomenklatur wird durch folgende Planposition 
erweitert: 

35 39 611 

Erzeugnisse aus Wellpappe (Wellpapp- 
faltkartonagen) ab 295X250X120 mm. 

6. Zu Abschnitt XX Starkeindustrie 

a) Die Planposition 85 89 400, Kartonagen, 

ab 295X295X295 mm, wird gestrichen und ersetzt 
durch : 

35 39 400 

Zusammenlegbare Kartonagen 
ab 295X250X120 mm (Umkarton fur Klein- 
packungen). 

b) Die Nomenklatur wird durch, folgende Planpositio- 
nen erweitert: 

35 39 611 

Erzeugnisse aus Wellpappe (Wellpapp- 
faltkartonagen) ab 295X250X120 mm 
(Umkarton fiir Kleinpackungen). 

31 32 000 

Kisten aus Holz. 

7. Zu Abschnitt XXI Obst- und Gemuseindustrie 

a) Die Planposition 85 89 400, Kartonagen, 

ab 295X295X295 mm, wird gestrichen und ersetzt 
durch: 

35 39 400 

Zusammenlegbare Kartonagen 
ab 295X250X120 mm, 
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b) Die Nomenklatur wird durch folgende Planpositio- 
nen erweitert: 

35 39 611 

Erzeugnisse au a Wellpappe (Wellpapp- 
faltkartonagen) ab 295X250X120 mm. 

31 32 000 

Kisten aus Holz. 

8, Zu Abschnitt XXU Fischwirtschaft 

a) Die Planposition 81 89 500, Rfiucherfischkisten (ab 
12,5 kg Inhalt) wird gestrichen und ersetzt durch: 

31 32 000 

Rfiucherfifcchkisten (ab 6 kg Inhalt). 

b) Die Planpositlon 85 89 400, Kartonagen, 

ab 295X295X295 mm, wird gestrichen und ersetzt 
durch: 

35 39 400 

Zusammenlegbare Kartonagen 
ab 295X250X120 mm (Umkarton). 

c) Die Nomenklatur wird durch folgende Planposition 
erweitert: 

35 39 611 

Erzeugnisse aus Wellpappe (Wellpapp- 
faltkartonagen) ab 295X250X120 mm 
(Umkarton), 

9 4 Zu Abschnitt XXIII Genufimittelindustrie 

a) Die Planposition 85 89 400, Kartonagen, 

ab 295X295X295 mm, wird gestrichen und ersetzt 
durch: 

35 39 400 

Zusammenlegbare Kartonagen 
ab 295X250X120 mm (ausgenommen fur 
den Vensand von abgepackter Backhefe). 

b) Die Nomenklatur wird durch folgende Planposition 
erweitert: 

35 39 611 

Erzeugnisse aus Wellpappe (Wellpapp- 
faltkartonagen) ab 295X250X120 mm 
(ausgenommen fur den Vensand von ab- 
gepackter Backhefe)* 

10, Zu Abschnitt XXIV SUfiwarenlndustrle 

a) Die Planpositlon 85 89 400, Kartonagen, 

ab 295X295X295 mm, wird gestrichen und ersetzt 
durch: 

35 39 400 

Zusammenlegbare Kartonagen 

ab 295X250X120 mm (Umkarton furKleln- 

packungen), 

b) Die Nomenklatur wind durch folgende Planposition 
erweitert: 

35 39 611 

Erzeugnisse aus Wellpappe (Wellpapp- 
faltkartonagen) ab 295X250X120 mm 
(Umkarton fur Kletnpackungen). 


c) Die Planposition 76 30 900 (jetzt 15 83 900), Bonbon-* 
glfiser, wind gestrichen, 

8 2 

(1) Soweft in einzelnen Industriezweigen eln hundert- 
prozentiger Wiedereinsatz der gebrauchten Kartonagen 
und Wellpappfaltkartonagen nicht mbglich 1st, kdnnen 
die Lieferbetriebe einen von Ihnen zu bestimmenden 
Schwundsatz mit den Vertragspartnem verelnbaren. In 
Zweifelsf alien entscheidet fiber die H5he des Sc^wund- 
satzes die fttr den Industriezweig zust&ndige Produk- 
tionsabteilung der entsprechenden Hauptverwaltung in 
Vereinbarung mit der zust&ndigen Fachabtteilung des 
Ministeriums ffir Handel und Verier gung. 

(2) Unbrauchbar gewordene Kartonagen sind in der 
vollen H5he des Schwundsatzes entsprechend den Be- 
etimmungen des 9 7 Abs. 2 der Verondnung vom 

6. Februar 1953 fiber die Erfaseung und Aufbereltung 
n ich tmetallischer Altstoffe und Nebenprodukte (GBh 
S. 267) dem Altstoffhandel zuzuffihren, 


§ 3 

Die Rfickgabefristen ffir LeLhverpadcung (Anlage 2 
zur Verordnung vom 31, Marz 1955) warden wie folgt • 
erganzt: 

Abschnitt XIV Lebensmlttellndustrle 

3. Ffir Bonbonharasse aus Holz (SUegen) 60 Tage 

4, Ffir F3sser, Korb- und BaUonflaschen ffir 


Aromen und Essenzen . 90 Tage 

5. Die Ruckgabefrist fur Schnitzelsficke ffir 
Trocken- und Zuckenschnitzel bei Aus- 

. lieferung durch die BHG beginnt mit dem 
Tage der Auslieferung vom Lager der 
BHG und betrfigt . 30 Tage 

6. Holzffisser ffir Kondensznilch 45 Tage 

7, F&sser, Kannen und Korbflaschen ffir 

Kulbr , 60 Tage 

8, Ffir Verpaekungsmittel aller Arten ffir 


Erzeugnisse der Lebensmlttellndustrle — i 
mit Ausnahme von Milchkannen und 
Milchflaschenkisten sowie der Leihver- 
packung von Erzeugnissen der fischver* 
arbeitenden Industrie — - ffir den Bereich 
der Dienststellen und Einhetten des Mini- 
steriums ffir Nationals V*> teldigung .... 120 Tags 

Ffir Erzeugnisse der fischverarbeitenden 
Industrie — aufier Prttserven — ffir den 
Bereich der Dienststellen und Einbeiten 
des Ministeriums ffir Nationals Verteidi- 
gung 70 Tags 


S 4 

Diese Anordnung tritt mit ihrer Verkfindung la 
Krafts 

Berlin, den 4. Jund 1956 

Mlnlsterium ffir Lebensmlttelindustrie 

L V.: Klevessth 
Stellvertreter des Ministers 
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Anordnung 

fiber die Durchffihrung d$s „Tages der Bereitschaft** 
der Sommerferiengestaltung. 

Vom 12. Juni 1956 

Im Einvernehmen mit dem Minister des Innern und 
dem Bundesvorstand des Freien Deutschen Gewerk- 
schaftsbundes wird folgendes angeordmet: 

§ 1 

Der „Tag der Bereitschaft" der Sommerferiengestal- 
tung wird am 30. Juni und 1. Juli 1956 durchgeffihrt. 

• . 52 

(1) Die firtlichen Arbeitsausschfisse ftir die Ferien- 
gestaltung und die Gewerkschaftskommissionen „Arbeit 
mit den Kindern" fiberprfifen an diesen Tagen die Vor- 
bereitungen zur Durchffihrung der Ferienspiele, Ferien- 
lager, Schwimmlager und Ferienwanderungen. 

(2) Diese Oberprfifungen sind in Verbindung mit den 
Ausschfissen der Nationalen Front des demokratischen 
Deutschland, den Volksvertretungen und Rfiten der 
Stfidte, Stadtbezirke und Gemeinden, den Betriebs- 
leit ungen sowie Betriebsgewerksdiaftsleitungen durdi- 
zuffihren. 

(3) Es 1st zu fiberprfifen, ob 

a) in den Ferienplfinen die Grundsfitze der sozialisti- 
schen Erziehung det Kinder berficksichtigt sind, 
die Bildung von naturwissenschaftlichen und tech- 


nischen Arbeitsgemeinschaften und eine um- 
fassende sportliche und kulturelle Betfitigung der 
Kinder sowie vielseitige Moglichkeiten des Spielens 
und der Erholung vorgesehen sind und gentigend, 
Heifer ffir die Erziehung und Betreuung der Kin- 
der bereitstehen; 

b) die Bevolkerung und die Jungen Pioniere und 
Schuler fiber Ziel und Inhalt der diesjahrigen 
Feriengestaltung orientiert sind; 

c) die vollstandige Einrichtung der FerienspielplStze, 
Ferienlager, Schwimmlager und Wanders tfitz- 
punkte abgeschlossen ist und die Verpflegung so- 
wie die Transporte der Kinder gewahrleistet sind* 

§ 3 

Am 30. Juni und 1. Juli sind von den Arbeitsaus- 
schussen und Gewerkschaftskommissionen Kinderfeste, 
Sportfeste und andere Kulturveranstaltungen ffir die 
Kinder zu organisieren. Die vorgesehenen Heifer ffir 
die Feriengestaltung sind zur Durchffihrung dieser Ver- 
anstaltungen heranzuziehen und der Bevfilkerung vor- 
zustellen. 

§4 

fiber das Ergebnis der Kontrolle am *Tag der Bereit* 
schaft" ist ein kurzes Protokoll anzufertigen. 

Berlin, den 12. Juni 1956 

Walter Ulbricht 

Erster Stellvertreter des Vorsitzenden des Ministerrates 
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Erste Durchfuhrungsbestimmung 
zur Verordnung 

Uber den Verkehr mit radioaktiven Praparaten. 
Vom 30. Januar 1957 

Auf Grund des § 9 der Verordnung vom 1. Juni 1956 
uber den Verkehr mit radioaktiven Praparaten (GB1. I 
S. 496) wird mit Zustimmung des zustandigen Stellver- 
treters des Vorsitzenden des Ministerrates und im Ein- 
vernehmen mit dem Minister fur Gesundheitswesen fol- 
gendes bestimmt: 

§ 1 

Jede Anwendung kiinstlicher radioaktiver Praparate 
am Menschen bedarf auch dann einer Genehmigung, 
wenn die angewandten Mengen kleiner sind als die im 
§ 1 Abs. 1 der Verordnung genannten Hochstmengen, 
die ohne eine Genehmigung verarbeitet werden diirfen. 

§ 2 

(1) Die Genehmigung zur Anwendung kiinstlicher 
radioaktiver Praparate am Menschen wird durdi das 
Amt fiir Kernforschung und Kerotechnik im Einver- 
nehmen mit dem Ministerium fur Gesundheitswesen 
erteilt. Die notwendigen Vordrucke sind beim Mini- 
sterium fur Gesundheitswesen anzufordem und in zwei- 
facher Ausfertigung dort einzureichen. 

(2) Die Genehmigung zur Anwendung kiinstlicher 
radioaktiver Praparate am Menschen kann erteilt wer- 
den an die medizinischen Einrichtungen der Deutschen 
Akademie der Wissenschaften zu Berlin, der Univer- 
sitaten sowie an die Einrichtungen der medizinischen 
Akademien und des staatlichen Gesundheitswesens. 


§ 3 

(1) Fiir Untersuch ungen und Behandlungen mit radio- 
aktiven Praparaten gelten weiterhin die Bestimmungen 
der Anordnung vom 10. November 1954 iiber Mafi- 
nahmen bei der Krankenbehandlung mit Rontgen- 
strahlen und radioaktiver Strahlung (GB1. S. 912). 


(2) Die Berechtigung zur Untersuch ung und Behand- 
lung im Sinne der Anordnung vom 10. November 1954 
ist vom Rat des Bezirkes, Abteilung Gesundheitswesen, 
dem zugelassenen Arzt zu bestatigen. 

§ 4 

Diese Durchfuhrungsbestimmung tritt mit ihrer Ver- 
kiindung in Ktaft. t 

Berlin, den 30. Januar 1957 

Der Leiter 

des Amtes fiir Kernforschung und Kemtechnlk 

R ambusch 


Zweite Durdifilhrungsbestimmung* 
zur Verordnung 

iiber den Verkehr mit radioaktiven Praparaten. 

— Mafinahmen des Strahlenschutzes beim Verkehr 
mit radioaktiven Praparaten — 

Vom 30. Januar 1957 

Auf Grund des § 9 der Verordnung vom 1. Juni 1956 
iiber den Verkehr mit radioaktiven Praparaten (GB1. 1 
S. 496) wird mit Zustimmung des zustandigen Stellver- 
treters des Vorsitzenden des Ministerrates und im Ein- 
vernehmen mit dem Minister fiir Arbeit und Berufsaus- 
bildung und dem Leiter des Amtes fOr Wasserwirtschaft 
folgendes bestimmt: 

§ 1 

Grundregel 

Jeder Verkehr mit radioaktiven Praparaten mufi so 
erfolgen, daB eine Gefahrdung von Personen und Sachen 
vermieden wird, 

§ 2 

Zulassige Strahlenbelastung 

(1) Jeder Verkehr mit radioaktiven Praparaten hat so 
zu erfolgen, daB die Belastung der mit radioaktiven 
Arbeiten beschaftigten Personen und der ubrigen Be- 
volkerung durch radioaktive Strahlung so gering wie 
moglich ist. 

• 1. DB (GBl. I S. 109) 
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<2i Alle SchtitimaBndfthifiii sind sdi Zu tretJfH: baB es 
fachlich unterrifchteten PbrSBhen bfei Skchgeffiloifti Ve£ 
haltfen leicht fflSglich t§t, bil feM|g§ltzte H8ffi§tdosl§ 
emzuhalten. Bei alien neuen Einrichtungen soil der 
Strahlenschutz auf Griihd der Empfehlungeh der inter- 
natlbiialeh RbmrBis^ioii fti* StfahMMlitz Mt elH 
Drittel der Hochstdosis ausgelegt werden. 

(3) Als Hochstdosis gelten: 

a) Fur Personen, die regelmaflig mit radioaktlveii 
Praparaten umgohen und einer laufenden Ge- 
sundheitsuberwachung gemaB § 3 unterliegen, 

bei j^inwirkung von /?- und y-Strahlung 0,3 raH 
je Woche, bei Bestrahlung von auBen an Her 
Korperoberflache gemessen (Einheit der absor- 
bierten Dosis 1 rad = 100 erg/g); 

bei Einwirkung von a- und Neutronenstrah- 
lung 0,03 rad je Woche, bei Bestrahlung von 
auBen an der fcbrperobertikche gemessbn; 
an den Handen und FUBen gilt das Funffache 
der obengenannten Werte. 

b) Fiir Personen, die nicht mit radioaktiven Prapa- 
raten umgehen, diirfen 10 °/o der unter Buchst. a 
genannten Werte nicht iiberschritten werden 
konnen. 

(4) Zur Einhaltung dieser Hochstdosis bei Inkorpora- 
tion radioaktiver Praparate werden verbindliche Richt- 
wbrtb fiir die hochstzulMssige kbnzentration von raHio- 
akti^eh I^btopen in dbr LUft utiH irii Wasser teslgelfegt 
(Aiildge 1). Diese RichtWerte Werden dein Stand der 
/ Forschung angepafit. 

§ 3 

Gesundheitsttberwachung 

Die gbsundheitliche Betreuung der Personen, die niit 
radioaktiven Praparaten umgehen, rithtet sidi nach 
der Siebenten DurGhfuhrurigsbestimffiurig vom 23. JUni 

1955 zur Verordnung tiber die weitere Verbesserung 
der Ar be its- und Lebensbedingungen der Arbeiter und 
der Rechte der Gewerkschaften — Arztliche Reihen- 
untersuch ungen der Arbeiter — (GB1. I S. 502). 

§ 4 

Qualifikation der verantwortlichen Personen 

(D Die Genehmigung zum Arbeiten. mit radioaktiven 
Praparaten nach §§ 2 und 3 der Verordnung vom 1. Juni 

1956 wtrd eiher Institution htir brtbilt, die be- 

nannten veraritWtirtlifcheh PerSdribh f blende Quali- 
fikation nachweisen konnen: 

a) Arbeiten mit offenen radioaktiven Praparaten: 
abgeschlossenes HochschuistudiUm einer einschlS- 
gigeh FacHrichtiirig mit Oilier Zusatzausblldiitig 
fiir den UmgOtig iriit offbnen radioaktiven PrMpa- 
raten in Her jbweils ‘vdrgesehenen Aktiviiatsstufb. 

b) Arbeiten mit geschlossenen radioaktiven Prapa- 
raten (gekapselte Strahlungsquellen): 
abgeschlossenes Hoch- oder Fachschulstudium oder 
staatlidie Anerkennung einschlagiger Fachrichtun- 
gen, z. B. als Rontgentechniker, mit einer ent- 
sprechenden ZusatzausbllHung. 

(2) Bei Wechsel der verantwortlichen Personen ist 
die Zustimmung des Amtes fiir Kernforschung und 
Kemtechnik einzuholen. 

§ 5 

Betriebliche Strahlensehutzkontrolle 

(1) In eirifcr Institution, in der niit radioaktiven Prk- 
paraten gearbeitet wird, ist ein fiir dbn StrdhlelischUtz 
verantwortlicher Mitarbeiter (Strahlenschutzbbadft^i- 
ter) vom Leiter der Institution einzusetzen. Diese Ein- 


• 

|«*zung &darf der des Affltgs fur fceffi- 

fbrschurif und Kefntfihnik. Der fietreftfende Mitdrbeiflr 
niuB 

a) eine entsprechende Ausbildung nachweisen, 

b) f ut d 4 d i for ^S ru ?* be* Arfites fiir Kfernforschhng 
tinfl Kerntecnhlk in Kiir&rl tiber strahlbnsfcrtuiz 

; beir « Verkehr mit radioaktiven Praparaten teil- 
nehmen. 

(2) Der Strahlenschutzbeauftragte hat durch in regel- 
mafltgen Abst&nden dtrrchgeftthrte Messungen die 
Wirksainkeit d& getroffenen StrahlebschUtfthhfi- 
nabvTn^n ; zu koptrollierpn. Beinj, Arbeiten init of feneq 
radioaktiven Praparaten muB , mindestens einmai 
Wbfchentlich eine grundliche Kontrolle auf eingfetretene 
Verpeuchung djjrchgef iihrt 5 werden. Die MeBergebnisse 
sind iri einem ProiokbllbucH ifestzulialten. 

(3) Der Strahlensdiutzbeatiftragte ist bbi der Planting 
aller Vfersuche beratehd hinztizuziehbn. Er hat das 
Recht, vom Leiter der Institutidri ±x i fdrdern, daB 

a) notwendige MhBnahmen des Sttahlenschiitzes 
durthgefiihrt WerdOti; 

b) geplante Arbeiten mit radioaktiven Praparaten 
dbkesetzt oder laufeiide Arbbitbn unterbrochen 

werden^ wenti der notwendige Strahlenschutz 

nicht garantiert ist; 

c) Laboratorien oder and.ere Arbeitsraume vortiber- 
gehend gesperrt werden, wenn der notwendige 
Strahlenschutz HicHt garantiert ist; 

d) bei auBergewohnlichen Anlassen alle notwendigen 
MaBnahmen ziim Schqtze dbr Mithrbeiter und der 
Umwelt getroffen oder veranlaBt werden, bis die 
Entscheidung des Amtes ftir Kernforsdiuhg und 
Kerntedinik eingeholt wbrdeti ist. 

5 6 

Ai-beitsverbatteh und tlntbrwetsttngeti 

(1) In jeder Institution, in der mit radtbkktiven Prk- 
paxaten gearbeitet wird, ist eine — oder bei stark un- 
terschiedlichen Arbeitsmethoden in verschiedenen 
Abteilungfen je eine — auf tiem neUesten Stand der 
Technlk zu haltende spezielle ArbOitsordnung auszu- 
arbeiten. Soli mit offenen radioaktiven Praparaten 
gearbeitet Werden; so sind die hygienischen Vorschriften 
gemafi DIN 6843, Ziffern 5 und 6, einzuarbeiten. Fiir 
nichtmedizinische Institutionen. sind diese Vorschriften 
sinngemaB anzuwenden. Die Arbeitsordnung ist vom 
Leiter der Institution, vom tferantwottiicheri Mitarbei- 
ter urib vbm Struhlenschuizbeauftragten zti unterschrei- 
ben. Sie i^t fror Begirtri der Arbeiten den ihr linter- 
Wdrfenen Mitatbeiterh gegen QUittung auszuhandigen 
soWib iih ArbeitSraUm UUSfctih&hgeh. 

(2) Personen, die niit radioaktiven Arbeiten beschaf- 
tigt werden sollen, miisseri vor Auftiahme Her Arbeit 
in einer grlindlichen ynterweisung tiber die Gefahren 
beim Umgang mit radioaktiven Praparaten sowie auf 
der Grundlage der Arbeitsordnung tiber Schutzmafi- 
nahmep und sachgemaBes Verhalten unterrichtet wer- 
den. Eine schriftliche Bestatigung des Mitarbeiters tiber 
die erfolgte Unterweisung ist der Kaderakte beizu- 
fligen. In Abstanden von drei Monaten sind fur alle mit 
radioaktiven Arbeiten beschaftigten Personen Unter- 
weisungen iiber Strahlensdiutz durchzuftihren und die 
bisher gemachten Erfahrungen auszuwerten. Derartige 
UnterweisUngeh Sind ebfenfalls durchzuftihren, falls 
Afbeftsgebifet Oder Methodeh geandert oder heu ein- 
geftihrt Werden. ttbef die Teitnahrtie ist Prbtokoll zu 
ftihren. 
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§ 7 

tlberwach ungsg er ate 

Beirtl Atbeiten niit radibaktiven Praparaten miissen 
mindestens folgende MeBgerate fur Strahlenschutz- 
zwecke in betriebsfahigem Zustand vorhanden sein: 

a) Bei Verwendung von offenen fi- oder y-StraHliing 
emittifcrenden radio&ktiven Praparaten; \Vehh die 
gleichieitig vefarbeitete Menge nicht grdfief als 
1 mC 1st (Indikatormethode), 

ein Gerat, das einen qiiantitativeh Nabhweis 
der verwendeten Strahlenart gestattel Da s 
Gerat soli eine Empf indlichkeit besitzen, die 
den sicheren Nachweis einer Vereeuchung bis 
herab zu 10 /a C/cm 2 * ermoglicht, und 

Fiihiplaketten. 

b) Bei. Verwendung von SeschlosSenfch radiokktiVen 
Prabaiaten mit mehr al3 10 rhC Starke 

Filmplaketten und 
Kondensatorkammem und 
Do&sleistungshies&er fur die verwehdfcten 
Strahlenarten urid -harten (bei VerwdhdUng 
Vbri ausschliefilidi £ -Strahlung emittierfentfen 
Praparaten sind diese nur erforderlich; wbnn 
die Maximdleherfeie der Strahlung groflbr als 
0,5 MeV ist). 

c) Bei Verwendung von offenen/?- oder y-Strahlung 
emittierenden Praparaten, werin die verwehdete 
Menge grofier als 1 mC ist, 

ein Gerat, das einen quantitativen Nachweis 
der verwendeten Strahlenart gestattet. Das 
Gerat soil eine Empfindlichkeit besitzen, die 
den sicheren Nachweis einer Verseuchung bis 
herab zu 10 ~ 4 j«C/cm 2 ermogiicht, und 

ein Gerat zur Kontrolle der Hande, FtiBe Und 
Bekleidung und 

Dogisleistuifgsmesser fiir die verwbridfcten 
Strahlenarten tuid -harten (bei ^-StrdKliing, 
Wenn die maximdle Energie grofier als 0,5 MeV 
i&t) und 

Kondensatorkammem (individuelle Dosimeter 
mit Eigen- oder Fremdablesung) und 
Filinplaketten. 

d) Bei der zusatzlichen Verwendung von a -Strahlung 
emittierenden offenen radioaktiven Praparaten 
die in der jeweiligen Aktivitatsstufe fur ft- tlnd 
y-Strahler vorgeschriebenen Gerate und 
ein spezielles Vefseuchungssuchgerat, dds den 
sicheren Nachweis einer Verseuchung rhit 
*-Strahlem bis hbrab zu 10—5 juC/cm a gestattet. 


§ 8 

Bauliche Mafinahmen 

(1) Das Arbeiten mit radioaktiven Praparaten m hur 
in solchen Raumen gestattet, die vom Amt fur Kfem- 
forschung und Kerntechnik fur diesen Zweck zugelassen 


(2) Fur die Errichtung und Ausrustung dieser Raume 

gelten die Vorschriften Staatlicher Standards einschliefi- 

lich der verbindlich erklarten DIN-Norfnen und d^ rie- 
stimmungen des Vorschriftenwerkes Deutscher Flektro- 
techniker (VDE), soweit nicht vom Amt fiir Kdfhfbr- 
schung und Kerntechnik weitergehende Auflagen er- 
teilt werden. 


ftetiandiurtg raSiBafetiver Abfkile 
5 9 

. ^ der Behandlung radioaktiver Stoffe, die m der 
betreffenden Institution .nicht mehr verwendet werden, 
ist zu unterscheiden zwischen 

a) radioaktiven 4 Ruckstanden, das sind Stoffe, deren 
spezifische Aktivitkt grofier kls 1 niC/kg ist, und 

bj radioaktiven Abf alien, das sind alle Gegenstande 
und Materialien, die aus einem Arbeitsraum, in 
dem mit offenen radioaktiven Praparaten gear- 
beitet wird oder wurde,. entfept werden und nicht 
P^rakter Fon Rucks tanaen tragen, soweit sie 
nidit Zuvbflassig ais iiriverketicht bekannt sind. 

1% . i 10 

Pie Verwendung radioaktiver Prapa^te hat so zu 
erfolgen, dafi e*n moglichst groBer Anted der Akfivitat 
*9 Form von Ruckstanden gewonnen wird. Aufjagen 
fu|7. die Be,handlung der Ruckstande werden pen Insti- 
tutionen, die eine Genehmigung zpr Verwendung offe- 
ner radioaktiver Praparate erhalten, vom Amt fur 
Kernforschung und Kerntechnik erteili. Die Beliefe- 
r ung mit radioaktiven Praparaten richtet sich weit- 
gehehd riahh der Menge der gewonnenen RUckstande. 


§ 11 

jil Aufiagbh fiir die Rehandlung dei festen Abfalle 
werden den Institutidnen, die eine Genelimigung zui* 
Verwendung offener radioaktiver Prapafate erbalten, 
Vom Amt fiir Kernforschung und Kerntechnik erteilt. 

(2) Mit den flussigeri Abfailen ist so zu verfdhren, 
dafi die Belastung des Abwassers m:t radioaktivem 
Material so. gering wie moglich ist. tiber die maximal 
zulassigen Konzentrationen von radioaktiven Isotopen 
im Abw^sser beim Verlassen der Institution werden 
pen Institutionen, die eine Genehmigung zur Verwen- 
dung qffener radioaktiver Praparate erhalten, vom 
Amt fur Kernforschung und Kerntechnik im Einver- 
nehmen mit dem Amt fiir Wasserwirtschaft Auflagen 
erteilt. 


(3) Die Entstehung radioaktiver gasfdrmiger AbfSlle 
soli nach Moglichkeit vermieden werden. Die Belastung 
der Atmosphare mit radioaktiven Gasen und Schweb- 
stoffen ist unter Ausnutzung aller technischen Mog- 
lirfikeiten so gering wie mbglich zu halten. Auflagen 
uber die Behandlung radioaktiver Abluft Werden den 
Institutionen, die eine Genehmigung zur Verwendung 
offener radioaktiver Praparate ethalten N vom Amt ftir 
Kernforschung und Kerntechnik erteilt 

(4) tnstitiitibrien, die def Gfuppe I der in der An- 
lage 2 enthaltenen Gfupperieinteilung angehoren, be- \ 
notigen keine besonderen Vorkehrungen zur Reinigun" 
von Abwasser und Abluft, falls nicht vom Amt fiir 
Kernforschung und Kerntechnik im Einvemehmen mit 
dem Amt fiir Wasserwirtschaft besdndere Auflagen er- 
teilt werden. 

§ 12 


(1) Radioaktives Material ist strahlensicher und so 
unter VerechluB aufzubewahren, dab ein Zugriff Unbe- 
fugter nicht moglich ist. Die Abschirrnung muB so er- 
olgen, dafi in Arbeits- und Aufenthaltsraumen die 
zulassigen Strahlendosisleistungen nicht iiberechritten 
werden. GroBere Mengen radioaktiven Materials sind 
1 r n ... gesonderten Raumen aufzubewahren, die mit einer 
Luftung versehen sein miissen, urn die Ansammlung 
radioaktiver Gase zu verhindern. Ebenso ist bei de- 
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Einlagerung groBerer Mengen dafiir zu sorgen, dafi 
auch bei Feuer, Hochwasser usw. radioaktives Material 
nicht in die Umwelt gelangen kann. 

(2) Das Aufbewahrungsbehaltnis fur radioaktives 
Material darf nur dem fur die -Ausgabe und Nachweis- 
fuhrung verantwortlichen Mitarbeiter zuganglich sein. 

(3) Ober die Art der Nachweisfuhrung werden den 
Inhabern einer Genehmigung zur Verwendung radio- 
aktiver Praparate besondere Richtlinien ubergeben. 

§ 13 

Transport und Belieferung 

(1) Radioaktive Praparate werden den Beziehem in 
der Regel direkt angeliefert. Die Ubergabe darf nur 
an den fur die Durchfuhrung der Arbeiten oder die 
Aufbewahrung und Ausgabe verantwortlichen Mit- 
arbeiter, in Ausnahmef alien an eine vom Leiter der 
Institution schriftlich bevollmachtigte Person, erfolgen. 
In besonderen Fallen konnen radioaktive Praparate 
durch einen Mitarbeiter, der mit den physikalischen 
und chemischen Eigenschaften der betreffenden Sub- 
stanz hinreichend vertraut ist, gegen Vorlage einer 
Vollmacht abgeholt werden. 

(2) Radioaktive Praparate kommen in plombierten, 
> nach dem Muster der Anlage 3 gekennzeichneten 

/ Sch u tzbeh alter n zum Versand, Ist die Plombe eines 
Behalters beschadigt oder entfernt, so ist seine An- 
nahme zu verweigem. Ober den Vorgang ist ein Proto- 
koll anzufertigen und vom Lieferanten sowie vom Be- 
vollm&chtigten des Empfangers zu unterzeichnen. Eine 
Ausfertigung ist dem Amt fur Kernforschung und 
Kerntechnik umgehend zuzustellen. 

(3) Werden Irrtiimer in der Zusammenstellung der 
Sendung festgestellt, so sind die Behalter in ungeoff- 
netem plombiertem Zustand zuriickgegeben. Stellen sich 
Abweich ungen des Inhalts einer Sendung oder eines 
Eehalters von den Lieferpapieren erst nach deren 
Offnung heraus, so ist das Amt fur Kernforschung und 
Kerntechnik sofort zu informieren und uber den Vor- 
gang ein Protokoll mit genauen Angaben anzufertigen. 
Das Protokoll ist vom Beauftragten fiir die Verwen- 
dung von radioaktiven Pr&paraten sowie vom Leiter 
der Institution zu unterzeichnen. 


b) 


§ 14 

Diese Durchfuhrungsbestimmung tritt am 1. April 
1957 in Kraft. 

BeiTin, den 30. Januar 1957 

Der Leiter 

des Amtes fiir Kernforschung und Kerntechnik 

Rambusch 


Anlage 1 

zu vorstehender Zweiter Durchfuhrungsbestimmung 


Hochstkonzentrationen 

an radioaktiven Isotopen, die im Wasser in den Vor* 
flutern und in der Luft zulassig sind 


a) In alien Fallen, wo Mischungen von verschiedenen 
Isotopen vorliegen oder die vorliegenden Isotope 
nicht identifiziert werden 

Wasser Luft 

p C/cm* M C/cm* 


Fiir ft- und 
y-Strahler 
Fur 3-Strahler 


10-7 10-9 

4-10-8 10-12 


In alien Fallen, in denen einzelne Isotope vorliegen 


Maximal zulSssige Konzentration (iU C/cm») 
I s o t o p i n Passer in Luft 


H 3 

0,2 

10-3 

Be 7 

1 

5-10-6 

C 14 (CO,) 

3 10-S 

10-3 

Na 24 

8-10-3 

2-10-8 

P 32 

2-10-4 

10-7 

S 35 

5-10-s 

10-6 

Cl 36 

4-10-3 

6 ■ 10-7 

A 41 

5-10-1 

5-10-7 

K 42 

10-2 

2-10-6 

Ca 45 

10-4 

8-10-9 

Cr-51 

0,7 

10-5 

Mn 56 

0,15 

4-10-8 

Fe 55 

5-10-3 

7-10-7 

Fe 59 

10-1 

2-10-8 

Co 60 

2-10-2 

10-6 

Ni 59 

0,3 

2-10-3 

Cu 64 

6-10-2 

5-10-6 

Zn 65 

6-10-2 

2-10-6 

Ga 72 

3 

10-6 

Ge 71 

10 

4-10-5 

As 76 

0,2 

2-10-6 

Rb 86 

3-10- 3 

4-10-7 

Sr 89 

7-10-3 

2*10- 8 

Sr 90 + Y 90 

8*10-7 

2 • 10 -10 

Y 91 

4-10-2 

9-10-9 

Zr 95 + Nb 95 

0,4 

8-10-8 

Nb 95 

2-10-3 

2-10-7 

Mo 99 

5 

6-10-3 

Ru 106 -1- Rh 106 

0,1 

3-10-8 

Pd 103 + Rh 103 

10-2 

8-10-7 

Agl05 

2 

10-5 

<Cd 109 + Agl09 

7-10-2 

7-10-8 

Sn 113 

0,2 

6-10-7 

Te 127 

3-10-2 

10-7 

Te 129 

10-2 

4*10-8 

J 131 

6-10-5 

6-10-9 

Xe 133 

4-10-3 

4-10-6 

Cs 137 + Ba 137 

2-10-3 

2-10-7 

Ba 140 + La 140 

5 10-4 

2-10-8 

La 140 

0,3 

4-10-7 

Ce 144 + Pr 144 

8-10-3 

2-10-9 

Pr 143 

8 10-2 

2 10-7 

Pm 147 

0,2 

4-10-8 

Eu 154 

10-2 

2*10-9 

Ta 182 * 

io-i 

2*10-8 

W 181 

0,1 

5*10-6 

Ir 190 

10-2 

8*10-7 

Ir 192 

9 10-4 

5*10-8 

Au 198 

4-10-2 

2*10-7 

T1204 

8 • 10-3 

8*10-7 

Po 210 + FoLgeprodukte 

2-10-6 

8*10-H 

Po 210 (loslich) 

3 10-5 

5*10-1° 

Rn 220 + Folgeprodukte 


10-7 

Rn 222 + Folgeprodukte 


10-7 

Ra 226 + 55°/„ .. 

Folgeprodukte 

4-10-s 

8 * 1U” 12 

Th (natiirlich) 

5-10-7 

3-10-11 

Th (natiirlich) l 


3-10-11 

(unloslich) S 

Th 234 + Pa 234 

5-10-2 

10— » 

U (natiirlich) \ 

10-4 

3-10-11 

(loslich) ) 

U (natiirlich) \ 


3-10-11 

(unloslich) t 

Pu 239 (loslich) 

0-10-6 

2*10-12 
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Anlage % 

zu vorstehender Zweiter Durchfuhirmgsbestimmung 

Gruppeneinteilung 

der Verbraudier von offenen radloaktiven Pr&paraten 

Die radioaktiven Isotope konnen nach dem Grad 
ihrer Gefahrlichkeit fur den mensch lichen Organismus 
bei einer Inkorporation in drei Gruppen eingeteilt 
werden. 

A. Isotope, die sehr gefahrlich sind, wie 

Ca 45, Fe 55, Sr 90, Y 91, Zr 95, Ce 144, Pm 147, 
Bi 210, Ra, Po; 

B. Isotope mit mittlerer Gefahrlichkeit, wie 

H 3, C 14, Na 22, P 32, S 35, Cl 36, Mn 54, Fe 59, 
Co 60, Sr 89, Cb 95, Ru 103, Fu 106, Te 127, Te 129, 
J 131, Cs 137, Ba 140, La 140, Ce 141, Pr 142, Nd 147, 
Au 198, All 199, Hg 203, T1 204, Hg 205; 


C. Isotope, die wenig gefahrlich sind, wie 

Na 24, K 42, Cu 64, Mn 52, As 76, As 77, Kr 85, 
Hg 197. 

Die Einordnung von nicht aufgefuhrten Isotopen wird 
den Antragstellern vom Amt fur Kemforschung und 
Kerntechnik mitgeteilt. 

Die Verbraudier von offenen radioaktiven Praparaten 
werden je nach den hochstens gleichzeitig vorhandenen 
Mengen an Isotopen der Gruppen A bis C in die nach- 
folgend aufgefuhrten Gruppen I bis III aufgeteilt, so- 
fem nicht besondere Bed in g ungen vorliegen. 

Gruppe A Gruppe B Gruppe C 

Verbrauchergruppe I 0,1 mC 3 mC 10 mC 

II 1 mC 30 mC 100 mC 

M III ub. 1 mC lib. 30 mC iib. lOOmC 


Anlage 3 

zu vorstehender Zweiter Durchflihrungsbestimmung 



Kennzeichen fiir Transportbehalter mit radioaktiven 
Praparaten (das Original ist in r o t e m Druck aus- 
gefuhrt). 
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Erste Durchfijiirungsbestimmung 
zur Veroraritahg tiligt dig Ertldiiuttg uHd fieri Betrieb 
von Abwasserreinigungsanlagen. 

Voin i. fewrtiat U 57 

Auf Grund des § 7 der Verordntihg vdrit 15. MSr2 1958 
iiber die Errichtung und den Betrieb von Abwasser- 
rbiiiigiitigsariiagbri jfcfci. t S. 2§3j — M fBlfeelidbn 
Verbtdnung genatitit ~ uM der i2 uHfl i3 tiet Ver- 
ohftiurig vdm 28. Augiist ltite fiber die btghiiisatibh 
dbr WasSerwtrtSdi^ft (gMI. S. 792) tiritii itti lfthvfei-- 
nehmen mlt den zusttndigeh MiHiktbrri folgeiitfeS 
bestimmt: 

Zn % l Abs. 1 dfer Verordnung: 

§ 1 

Abwasserlast 

(1) Das Amt fur Wasserwirtschaft beauftragt den zu- 
standigen VEB (Z) Wasserwirtschaft, die zulassige Ab- 
wasserlast unter Berucksichtigung der Gesamtentwick- 
lung des betreffenden Einzugsgebietes nach Abstim- 
mung mit dem Institut fiir Wasserwirtschaft festzu- 
setzen. Die zulassige Abwasserlast kann entsprechend 
den neuesten Erkenntnissen der Wissenschaft auf An- 
weisung des Amtes fur Wasserwirtschaft abgeandert 
und neu festgesetzt werden. 

(2) Der Bau von Abwasserreinigungsanlagen muft in 
Obereinstimmung mit der festgesetzten Abwasserlast er- 
folgen. Die Rate der Kreise, Referat Wasserwirtschaft; 
haben danach die Ausarbeitung der Perspektivdjifii 
liber die Errichtung von AbwasserreinigungsdmSMSH 
fiir die Stadte und Gemeinden zu veranlaSj&Sft; Big 
Perspektivplane sind bei den Raten der Beftife 

rat Wasserwirtschaft, unter Hinzuziehung fe Ve 6 (2) 
Wasserwirtschaft abzustimmen. 

Zu § 2 Abs. 1 der Verordnung: 

§ 2 

Wasserwirtschaftlttfeft fedtlWhttifi 

(1) Das wasserwirtschaftlitilfl diifGh den 

Wassernutzer im Stadiurii ffet Vdr^ilfltinf 8§i fcffl fiir 
die Vorflutunterhaltulii zditttflaijert VSfe. WliiSfWiFfc 
schaft zu beantrageft. BfSfti Stf#l tolifefidg' Afi- 

gaben beizufiigen: 

a) vorgesehener Standort, 

b) Art der Wassernutzung im Betrieb, 

c) voraussichtlicher Wasserbedarf (Menge und Gute), 

d) voraussichtliche Merige und Beschaffenheit des 
ungeklarten Abwassers, 

e) vorgesehene Wertstoffgewinnung, 

f) vorhandene und vorgesehene Aiifbereitungs- oder 
Klaranlagen. 

(2) Fiir die Aufstellung des wasserivirtschaftlichen 
Gutachtens hat der zustandige VEB WaSserwirtsfchaft 
mit den ortlichen Organen der Planung, der Wasser- 
wirtschaft, der Hygiene, der Fischerei, der Ldndwirt- 
schaft, der Staatlichen Bauaufsicht und der W&ssei*- 
straltenverwaltung eine Abstimmung vorzunehmen. Der 
Antragsteller ist zu den Abstimmungsverhandlungen 
erforderlichenfalls hinzuzuziehen. Ist zu erwarten, dafi 
durch die beabsichtigte Wassernutzung und Abwasserr 
einleitung andere wesentlich beeintrachtigt werden, so 
ist ihnen durch die Staatliche Bauaufsicht der Wasser- 
wirtschaft (Sitz beim zustandigen VEB [£] Vtfa^sertrirt- 
schaft) — soweit erforderlich, durch Verbfferitlichuhg in 
der ortlichen Tagespresse — Gelegenheit zu geben, in 


angemessener Frist ihre feinwancte geltend zu machen. 
In der Bek&nrithiachung kahn die BerticksicHtigtirig Ver- 
spatet eingehender Einwande ausgeschlossen werden. 

Zti § i Abs. 3 uii d | 2 Abs. 3 der Verordnung: 

§ 3 

Prtifbescfaeide fiir Projekte (Gryndprojekte und Aus- 
fiihrungsprojekte) 

(1) Die wasserwirtschaftllch-technologisdhe prilfung 
von Grundpyojekten der in deri §§ 7 1 and 2 der Ver- 
ordnung genannten Anlagen zur Wassernutzting und 
A bwassereinleitung erfolgt durch die Staatliche Bauauf- 
sicht der Wasserwirtschaft (SftZ beim -zustandigen 
VEB fZ] WaSgerivirtechdft) vbi* der Erteiluhg del* Bau- 
gehehihigiirig dutdi dife ttafdt zii^taridige Dfenststelle. 
Bei WassbrVirtschdftlichbh Arildgbn vori atiiischlieiyich 
ortlicher Austidrkurig ist dig PHifUng Voh Gfuridprojek- 
ten im Einvernehmen mit der Staatlichen Bauaufsicht 
der Was^erwirUchaft vom Rat des Kreises, Referat 
Wasserwirtschaft, unter Mitwirkung des kommunalen 
Wasserwirtschaftsbetriebes durchzuflihren. 


(2) Ausfuhrungprojekte SUid zti priifen ? wenn nach 
den geltenden Bestimmungen die ^Ausarbeitung von 
Gruhdprojekten entfallt oder das Ausflihrungsprojekt 
in seinem wasserwirtschaftlich-technologischen Teil 
vom Grundprojekt wesentlich abweicht. 

■' j3) , Antragspf lichtig fur die Prufung der Projekte ist 
a^ffi&uauftraggcber (Investitionstrager). Er kann das 
BfiW r tit ; isburo mit der Antragstellung beauftragen. 

J LBbf ft-ufbescheid enthalt die dem Wassernutzer 
iltbft Afciftagen, insbesondere liber Ort, Zeit u«nd 
MSftgg WS^serentnahme, liber die Nutzung des 
Wa^sers, 0ib AoWfilssereinleitung und den Betrieb der 
Abxvasserriifli|yfi|SShlagen. 

(5) r Nach Pf*tiftiH§ ferhalt der Wassernutzer eine 
Ausfei-tigung PfiffegiAfeides. 


(6) D c r Z US tM dd i M i t dgjj kreises, Referat Wasser- 
wirtiehaft, Bz(v } die Pdtlaufsicht der Wasser- 

flrt!8B8ft gfhfitgfl gltle AttSfeftiiHitt* des Priifbeschei- 
tejUMS Bffeiitg? agf kfllagen (§ 4). Die 

PfdftgS^giag_JHflg| fiarfi IgH ilftJttllgebieten der 
Wasserlaufe zu ordnen. 


Zti t bfid i &8r IferorSftung: 

§ 4 

Abhakbie bnd Intfetriebnahme 

(1) Anlagen zur Wasserrlutzung und Abwassereinlei- 
tiing nach den §§ 1 und 2 der Verordnung unterliegen 
vor der Inbetriebnahrhe der Abnahme durch die zu- 
Staridige Staatliche feauaufsicht der Wasserwirtschaft. 
Bei wasserwirtsdlaftlichen Anlagen von ausschlie!31ich 
brtlidber Auswifkung ist die Abnahme im Einverneh- 
men mit der Staatlichen Bauaufsicht der Wasserwirt- 
&ch&£t vom Rat des Kreises, Referat Wasserwirtschaft, 
unter Mitwirkung des kommunalen Wasserwirtschafts- 
betriebes durchzuflihren. 

(£) Nach der Abnahme erteilt die Staatliche Bauauf- 
sicht der Wasserwirtschaft bzw. der Rat des Kreises, Re- 
ferat Wasserwirtschaft, den Abnahmevermerk im Pruf- 
bescheid, der zum Betrieb der Anlage berechtigt. Der 
Abnahmevbrmerk wifd nur erteilt, wenn die im 
^ag^erwirtschaftlichen Gutachten und im Prtifbescheid 
erteilten Auflagen eingehalten sind. 
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tu § 3 der Verordnung: 

§ 5 

Instandsetzung bestehender AbwasserreinigiingsanJagen 

(1) Betriebe, dbren Vorhandenb AbwasSerreinijjuHks- 
inlagen infolge unzureichender Unterhaltung t oder aus 
Sonstigen Griirideh nil chi oder riiir teilweise betfietien 
Werden, haben der zustandigen Staatlichen Bauaufsicht 
der Wasserwirtschaft bis zum 31. Mai 1957 den Ihstand- 
setzungstermin fur die Reinigungsanlagen zu melden. 

(2) Die §§ 3 und 4 sind fur Instandsetzungen entspcre- 
diend anzuwenden. 

(3) Die Instandsetzung von Abwasserreinigungs- 
dnlagen hat nach dem neuesten Stand der bei den An- 
lhgen angewandten Technologie zu erfolgen. 

iu § 4 Abs. 1 der Verordnung: 

§ 6 

Aufgaben des Wasserbeaufirajjteti 

(1) Der Wasserbeauftragte hat insbesondere: 

a) den zustandigen VEJB Wasserwirtschaft £u ; unter- 
richten, wenn dem Betrieb bisher keine Erlaubnis 
bzw. Genehmigung zur Wasserentnahme oder Ab- 
wassereinleitung erteilt wurde; 

b) auf Grund der erteilten Auflagen Bedienungsvor- 
schriften fiir die vorhandenen wasserwirtschaft- 
lichen Anlagen im Betrieb auszuarbeiten und die 
ordnungsgemafle Instandhaltung und Bedienung 
der Anlagen auch auf sparsame Wasserverwen- 
dung hin zu kontrollieren; 

c) im Bereich der Entnahme- und Einleitungsstellen 
die Durchfuhrung der nach den Auflagen der 
Wasserwirtschaft erforderlichen Wassermengen- 
messungen und WassergUtekkntirbllen zu Ubbr- 
wachen; 

d) bei Bau und Instandsetzung von Abwasser- 
reinigungsanlagen die Verwendung der Mittel urtd 
Einhaltung der Termine zu liberwachen; 

e) gegen UnregelmaBigkeiten bei der Wassernutzung, 
durch die andere Wassernutzer geschadigt werden 
konnen, einzuschreiten und den zustandigen VEB 
Wasserwirtschaft und den gefahrdeten Wasser- 
nutzer unverzilglich vdri defi UhtegeiniflBigkeiteii 
und den eingeleiteten MaBnahmen zu unterrichten. 

(2) Durch die Benenhiihg eines Wasserbeauftragten 
vfrird die Verantwortung des Betriebsleiters nicht 
beruhrt. 

Zu § 4 Abs. 2 der Verordnung: 

§ 7 

Beauftragter des Amtes fiir Wasserwirtschaft 

Die Beauftragten weisen sich durdi einen vom Amt 
ftir Wasserwirtschaft ausgbstellten Ausweis aus. Sie 
sind berechtigt, die betrieblichen Anlagen fiir die 
Wasserentnahme, Abwasserreinigung und Abwasser- 
einleitung zu uberpriifen, die zu diesen Anlagen vbr- 
handenen Unterlagert und Zeichnurtgen eiilzusehen und 
riach Abstimmung mit dem zustandigen Plkntrager die 
Anlagen fiir die Wassernutzung und die Abwasser- 
atifallstelleri zu kontrollieren. Dlfe Kontrollen aiif defci 
Betriebsgeifinde sind in Begleitung des Wasserbeaiit 
tragten odbr einfes andere n B etr ib bsahgehtfrigbh vbrttl- 
neHmeri. 


ti i 4 Ate. i ttfcr VerbrdHtirig: 

§ 8 

VereinfeaHingeii fiber Eptnahme, tfutzung und 
Relnigung des Wassers 

(1) In den Vereinbslriiilgeh glhd fe&iztilegen: 

aj tile hochstzulas^ige Wasserentriiaiinie in einem be- 
stimmten Zeitabschhitt unter Berticksichtigung der 
/ Wasserftthrurtg, 

b) Auflagen fur die ^hHbrbetrieblidie Wassernutzung- 
und deren Kontrolle diirch deii Wassernutzer, 

c) die hochstzuiassige Abwassereinleitung . in einem 
beStimmteh Zeitabsfchnitt Unter Berticksichtigung 
der Wasserfuhruttg, Abwasserinhaltsstoffe und 
-tbmperatur. 

(2) Auf Grund der Vereinbarupg stellt der VEB 
Wasserwirtschaft einert Prtifbescheid entSprechend § 3 
AbsStze 4 bis 6 ails, def* befristet zur Wassernutzung 
und Abwassereinleitung berechtigt 

(3) fcommt eine Vereinbarung nadi ,§ 4 Abs. 3 der 
Verordnung nicht zustande, so sind fiir das einzulei- 
tende Verfahren die §§ 2 bis 4 dieset- Durchfiihrungs- 
bteatdrrimung anzuWenden. 

. § 9 

VernSltnis zu den Wassfergesetzen 

(1) bie nach dei* Verordfitmg iiiid dieser Durchfiih- 
nmgsbEfstimmung zugeld^e, fieri W fisser tiutzungen wer- 
den nicht in das Wasserbuch eingetragen. 

(2) Die Verfahrensbe^tibihiurigen (Verleihung, Geneh- 
migting, Erlattbnis) der WaSSergtesetze fihden keine An- 
wendung. 

i io 

Gebtihrenpflicht 

(1) Die Bestimmungen des Tarifs vom 9. Dezember 
1948 iiber die Erhebung vbn Waskeriiutzungsentgelten 
(ZVOBl. S. 585) bleiben unberilhrt 

(2) Fiir die Prilfung der Projekte nach § 3 werden 
Verwaltungsgebuhreri nach deir Verbrdnung vom 
28: Oktober i§35 iiber die staatlichen Verwaltungs- 
gebiihren (GB1. 1 S. 787) und der Aribtdhung Nr. 1 vom 
9. Dezember 1955 iiber . die Verwaltun^gebuhrentarife 
Q. I. 1 (Sonderdruck Nr. 144 des Gesetzblattes) er- 
hoben. 

(3) WasserwirtschaftlicHe GutacHteri werden nach den 
vom Amt fur Wasserwirtschait erteilten Preisbewilli- 
gungen in Rechnung gestellt. 

§ U 

ZiistllnaigkeUsabl^bhZtlhk 

Die Verordnung und die zu ihrer Durchfuhrung er- 
lassenbn Bestimmungen gelten nicht im Zustandig- 
keitsbereidi tfes WasserstraBenhauptamtes Berlin ein- 
schlieBlich der auBerhhib vori Bfctlin jj;^legenen Ab- 
sdinitte dei* Dahme-WasserstraBe tiiid der Rudersdorfer 
Gew&SSer. 

§ 12 

Inkfrafttreleh 

Diese DurdifUhrungsbestimmung tritt mit ihrer Vei> 
kiindung in Kraft 

Berlin, dfen 1. Februar 1957 

b&r Letter 

Sfc s Atfiies ftir Wasserwirtschaft 

bf. M ufeterle 
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Bekanntmachung 
Vom 9. Mai 1957 

Entsprechend § 2 der Verordnung vom 11, April 1957 fiber das Abkommen zwischen der Regierung der Deut- 
schen Demokratischen Republik und der Regierung der Union der Sozialistischen Sowjet:epubliken fiber Fragen, 
die mit der zeitweiligen Stationierung sowjetischer Streitkrcifte auf dem Terri tonum der Deutschen Demo- 
kratischen Republik zusammenhangen (GBL I S. 237) wird hiermit bekanntgemacht, daB das Abkommen nach voll- 
zogenem Notenaustausch. fiber die erfolgte Bestatigung am 27. April 1957 in Kraft getreten 1st 

Berlin, den 9. Mai 1957 

Der Letter des Bfiros des Pr&sidiums des Ministerrates / 

Plenikowski 

Staatssekretar 


Zehnte Durchftihrungsbestimmung* 
zur Verordnung fiber die weitere Verbesserung der 
Arbeits- und Lebensbedingungen der Arbeiter und 
der Rechte der Gewerkschaften. 

— Arztliche Reihenuntersuchungen der Arbeiter — 

Vom 12? April 1957 

Auf Grund des Abschnittes VI Ziff. 1 der Verord- 
nung vom 10, Dezember 1953 fiber die weitere Verbesse- 
rung der Arbeits- und Lebensbedingungen der Arbeiter 
und der Rechte der Gewerkschaften (GB1. S. 1219) und 
des § 50 Abs. 2 der Verordnung vom 25. Oktober 1951 
zum Schutze der Arbeitskraft (GB1. S. 957) wird im 
Einvemehmen mit dem Minister ffir Arbeit und Be- 
rufsausbildung und nach Anhoren des Bundesvorstan- 
des des Freien Deutschen Gewerksch af tsbundes fol- 
gendes bestimmt: 

§ 1 

Der Abschnitt C der Anlage zur Siebenten Durchffih- 
rungsbestimmung vom 23. Juni 1955 zur Verordnung 
fiber die weitere Verbesserung der Arbeits- und 
Lebensbedingungen der ^rbeiter und der Rechte der 
Gewerkschaften — Arztliche Reihenuntersuchungen 
der Arbeiter — (GBL I S. 502) wird ergfinzt (s. Anlage). 

• 9. DB (OBI. I S. 53) 


§ 2 

Diese DuroJiffihrungsbestimmung tritt mit ihrer Ver- 
kfindung in Kraft. 

Berlin, den 12. April 1957 

Der Minister ffir Gesunfiheltswesen 

Steidle 


Anlage 

zu vorstehender Zehnter Durchffihrungsbestimmung 
C. 

Ll&te der gcsundheitsgefabrdenden Arbelten mit Angabe 
der durchzuftihrenden zus&tzlichen Spezlal- 
untersuch ungen 

23. Offene radioaktive Substanzen 
Arbeitsplatze 

mit Gefahrdungsmoglichkeit durch offene radio- 
aktive Substanzen: z. B. Umgang mit offenen 
natfirlichen oder kunstlichen radioaktiven Sub- 
stanzen in medizinischen oder wissenschaftlichen 
Einrichtungen (wie Diagnostik und Therapie oder 
zu wissenschaftiichen Untersuchungen), z. B. Ar- 
beiten zur Gewinnung oder sonstigen weiteren Auf- 
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bereitung offener radioaktiver Substanzen (wie 
chemische Bearbeitung, Umfttllung un d HeTfitellung 
geschlossener radioaktiver Praparate, Arbeiten mit 
radioaktiven Leuchtfarben), z. B. Arbeiten unter 
Einwirkung von Radiumemanation und Tatigkeiten 
Von Petsonen, die als Ubetwachungs* und Koh- 
trollorgane an entsprechenden Arbeitsplatzen Strah- 
lenschutzmessungen durdifiihren. 

Termine der Wiederholungsuntersuchung: 

a) ift Abstanden von drei Monaten der Unter- 
suchungen nach den nachstehend unter Ziffem 1 
und 2 angefuhrten Untersuchungsmethoden; 

b) in Abstanden von sechs Monaten zusatzlich die 
Untersuchtingen nach den nachstehend unter Zif- 
fern 3 bis 8 angefUhrten Untersuchungsmethoden. 

Untersuchungsmethoden: 

1. Vollstandiger Blutstatus, enthaltend: 
Blutkorperchensenkungsreaktion (BSR) nach 
Westergreen, 

Auszahlung der roten Blutkorperchen (Erythro- 
zyten), 

Bestimmung des Hamoglobingehaltes (HB), 
Berechnung des Farbeindex (FI), 

Auszahlung der weiBen Blutkorperchen (Leuko- 
zyten) und Anfertigung eines Differential- 
biutblldes. 

2. Urinuntersuchung, enthaltend: 

Bestimmung des Harnzuckers, 

Bestimmung des HarneiweiBes, 

(diese beiden Bestimmungen wenn positiv auch 
quantitativ), 

Bestimmung des Urobilinogens, 

Bestimmung des Urobilins, 

Untereuchung des Sediments. 

3. Aus dem Blut eine Zahlung der Thrombozyten, 

eirte Zahlung der RetikulOzyten, 
eine Bestimmung der Gerin^ 
nungszeit, 

eine Bestimmung der Blutungs- 
zeit und 

eine elektrophoretische Unter- 
suchung der SerumeiweiB- 
fraktionen. 

4. Eine einfache Leberfunktionsprufung (z. B. Ga- 
laktoseprobe). 

5. Eiftgehende Besichtigung der Haut, irisbesbndere 
der Hande und der sichtbaren Schleimhaute, 
der Haare und Nagel. 

6. Kontrollmessung der gesamten KbrperOber- 
fifidie auf : P - und y - Emission in entkleidetem 
Zustand und nach grtindlicher Reinigung. 

7. Rbntgenaufnahme der Thoraxorgane. 

8. Bei Frauen Kontrolle des Menstruationskalen- 
ders. 


Ausfkbetdg: 13. MM 1957 


Einmal im Jahttt soil Alidl bei nOttnaiem Ausf&ll 
der unter Ziff££n 1 bis 8 angigabenen Untef- 
suchungen eine ailgemeine totliehe Vomteliimg 
durchgefuhrt werden. 

Bei Unglucksfallen tnit oder bei Inkofporation von 
radioaktiven Bubstdnsen scrvvie bei Vefldacht auf die 
Moglichkeit solcher Zwischenf alle ist der betroffene 
Personenkreis unverzuglich einer der Einstellungs- 
untersuchung entsprechenden arztlichen Kontrolle 
zu unterziehen. Dazu ist auBer den unter Ziffern 1 
bis 8 angegebenen Untersuchungsmethoden eine 
Kontrollmessung der Exkremente auf radioaktive 
Ausscheidtmgeti aurcftstmiftren. 

24. Rfintgenstrahlen und radioaktive 
Pr&parate in g e s c hi o s s e n e r Form 

Arbeitspl&tz* 

mit Gefahrdungsmoglichkeit durch Rontgenstrahlen 
Oder radioaktive Praparate in geschlossener Form: 
z. B. Arbeitsplatze von 

1. Technikern, Physikem und technischen Hilfs- 
persohen, die ah ftbritgeftahlagen Oder in der 
zerstOrungsfreien Werkstoffpriifung mittels 
haturii^er odor ktinatucher radioaktiver uotope 
tatig sind; 

2. Arzten und AngehQrigen des mittleren medizi- 
nischen und medizinischen Hilfspersonals, die 
diagnostisch Oder therapeutisch Rontgenstrahlen 
sowie Radium und andere geschlossene radio- 
aktive Praparate anwenden (z. B. Kobalt- 
kanone); 

3. Pensaneh, die durdi die Krankenbetfeuung einer 
ionisierenden Strahlung ausgesetzt eind; 

4. Personen, die als Uberwachurtgs- und KontfOll- 
organe an entsprechenden Arbeitsplatzen Strah- 
lenschutzmessungen durchflihren. 

Termine der Wiederholungsuntersu chung: 

in Abstanden von sechs Monaten. 

Untersuchungsmethoden: 

1. Vollstandiger Blutstatus, enthaltend: 

Blutkdrperi&ensenkungareaktion (BSR) nach 
Westergreen, 

Auszahlung der roten Blutkorperchen (Erythro- 
zyten), 

Bestimmung dOs . Hamoglobingehaltes (HB), 
Berechnung des Farbeindex (FI), 

Ausz&hlung der weiften Blutkorperchen (L^uko 
zyten) uhd Anfertigung eines Differentialblut- 
bildes, 

Zahlung der Thrombozyten. 

2. Urinuntersuchung, ^enthaltend : 

Bestimmung des Harftzuckers, 

Bestimmung des HarneiweiBes, 

(diese beiden Bestimmungen wenn positiv auch 
quantitativ), 

Untensuchung des Sediments, 

Bestimmung des Urobilinogens und Urobilins. 
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3. Eingehende Besichtigung der Haut, insbeaOndere 
der Hande und der sichtbaren Schleimhaute, 
der Haare und Nagel. 

4. Bei Frauen Kontrolle d«3 Mttistruatiotwkalen* 
ders. 

Einmal im Jahre soil aUBerdem cine Thorax auf- 
nahme angefertigt werden und eine allgemeinfcrzt* 
liche Untersuchung durchgefuhrt werden. 


Anordnung 

iiber die Finanzierung der Kulturhauser und Biblio- 

theken bei den Maschinen-TraktOren-Statiofien. 

Vom 12. April 1957 

Auf Grund cfes § 4 der Neunten Durchfiihrungs- 
bestimmung vom 10. Januar 1957 zur Verordnung iiber 
die weitere Verbesserung der Arbeita- und Lebfens* 
bedingungen der Arbeiter und der Hechte der Gewesfk- 
schaften — Kulturhauser der MTS — (GBl. I S. 53) 
wird im Einvemehmen mit dem BuMesVtftfctand deft 
Freien Deutschen Gewerkschaftsbundest dem Zentral- 
vorstand der Gewerkschaft Land und Forst, dem Mini- 
ster fur Land- und Forstwirtschaft und dem Minister 
der Finanzen folgendes angeordnet: 

§ 1 

(1) Die Gebaude und Einrichtungen der Kulturhauser 
und Bibliotheken der M asch inen-Tr ak tOren-S tationen 
(MTS) sind auf dem Wege der Umsetzung in die Rechts- 
tragerschaft des zustandigen Rated KTeiSeS bfcW. 
der Stadt Oder der Gemeinde zu fibergeben und aus der 
Bilanz der MTS mit Wirkung vom 1. Januar 1957 auS- 
zubuchen. 

(2) Die Instrumente, Apparate, Biicjier usw., die fur 
die Kulturarbeit aus den Planmittelii der MTS, deb 
Direktorfonds und des Kulturfonds der Deutschen 
Demokratischen Republik angeschafft wurden, ver- 
bleiben in den Kulturhausern und Bibliotheken. 

§ 2 

(1) Die Kulturhauser und Bibliotheken sind Haus* 
haltsorganisationen, ihr Haushaltsplan ist Bestandteil 
des Haushaltsplanes des zustandigen ortlichert Organs 
der staatlichen Verwaltung. 

(2) Die Kulturhausleiter und Bibliothekare sind ver- 
pflichtet, fur jedes Planjahr einen Haushaltsplan ftir 
die laufende Unterhaltung aufzustellCn. Diefeer ist mit 
dem Rat des Kulturhauses 2u beraten und dem zu- 
standigen Rat des Kreises bzw. der Stadt oder der Ge- 
meinde zur Cberprufung und Bestatigung einzureichen. 
Zu den Kosten der laufenden Unterhaltung des Kultur- 
hauses gehoren Aufwendungen fur Hauptinstandsetzun- 
gen, Ersatzbeschaffung und NeubedGha&ung von Ein- 
richtungsgegenstanden, die Lohnfondsmittel fiir den 
bestatigten Stellenplan, Aufwendungen fur laufende 
Unterhaltung, Heizung, Lkht, Reiniguflg, W«rbung, 
BOromaterial und Telefonkosten sowie der ZuschuB fiir 
die Kulturarbeit. 

§ 3 

Die fUr das Jahr 1957 fiir die im § 2 ABs. 2 ge- 
nannten Aufwendungen bei den MTS geplanten Mittal 
sind auf den Haushalt des zustandigen Ortlichen Organs 
der staatlichen Verwaltung zu Ubenragen. 


S 4 

(1) Die Anzahl der hauptamtlid* Beschtiftigten in den 
statttllcftsn Kulturhausern bei den MTS legt das zu- 
et&hdig* drtliche Organ der staatlichen Verwaltung in 
eigener Verantwortung fest Die Vergiitung der Be- 
schaftigten in den KultuThfiusern effolgt auf der Grund- 
lags des Tarifvertrages VBV* Fur Beech aftigte, die von 
der Gewerkschaft Land und Foft&t fibernommen wer- 
den, sind die bisherigen GehMlter personengebunden 
weiterzuZahlen, sofern sife die gleichfe Tatigkeit aus- 
iiben und ihre bisherigen Bezuge fiber den im Stellen- 
plan bestatigten Vergtitungsgruppen liegen. 

(9) Did SiafttUchett Bibliotheken bei den MTS werden 
nebenberuflich geleitet. Die v EntSCh5digung fur die 
nebenberuflich tatigen MitarbOiter in den Bibliotheken 
erfolgt auf der Grundlage der Anordnung vom 22. Sep- 
tember 1956 iiber die EritscheldiguAg der Mitarbeitefr 
allgemeineT bffehUlcher Biblibthekfen in Gemeinden 
unbfer 5990 filnwdhrtern (OBI. 11 S. 338). In den Fallen, 
in denen bereits hauptberuflich Beech kftigte in den 
staatlichen Bibliotheken bei den MTS tatig sind, ent- 
scheidet fiber die WOltefe BeSCh&ftlgUrig hauptberuf- 
liehor Mitnrbeiter das zusUtndige *6rtliche Organ del* 
staatlidien Verwaltung. Nahere Richtlinien, die den von 
diesen Bibliotheken su organisierenden Leihverkehr im 
MTS-Bereich berficksichtigen, erlfifit das Ministerium 
fiir Kultur im Einvernehthen tnit dem Ministerium der 
Finanzen. 

§ 5 

Diese Anordnung tritt mit Wirkung Vom 1. Januat 
195V in Kraft 

i 

Berlin, den 12. April 1957 y t 

Der Minister fur kultur 
Dr. h. c. Joh. R. Bechfer 


Bferichtigungen 

Das Ministerium fiir LeichtlndustriC We ist darauf hin, 
dafi die Prelsanordnung Nr. 7l7 VOfn 31. Dezember 1956 
— Anordnung iiber die Preise ftir Baumwollfasem — 
(Sonderdruck Nr. P4 des Gesetzblattes) wie folgt zti 
berichtigen ist: 

Auf Seite 10 mufi es rlchtig heifien 

Original agyptische Baumwolle 

Ashmouni 

good -f Vs 2184,16. 

In der Verordnung vom 11. April 1957 zur Anderung 
der Verordnung tibOr die Regelung der Gewerbetatig- 
keit in der privaten Wirtschaft (GBL I S. 249) gehoreA 
die letzten drei Zeilen im § 1 Abs. 1 

*in deasen Gebiet der Gewerbetreibende seinen 

Wohnsitz hat bzw. der Gewerbebetrieb efbffnet 

warden sou Oder semen sits hat" 

zu alien drei BuohsUben a, b, c. 
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Auf Grund des § 3 des Gesetzes vom 16. November 1954 fiber den 
Ministerrat der Deutschen Demokratischen Republik (GB1. S. 915) wird 
fur das Amt fur Kernforschung und Kerntechnik folgendes Statut 
erlassen: 


§ 1 

Rechtliche Stellung und Sitz des Amtes 

(1) Das Amt fur Kernforschung und Kerntechnik ist ein zentrales Organ 
der staatlichen Verwaltung und dem Ministerrat der Deutschen Demo- 
kratischen Republik direkt unterstellt. Es ist juristische Person und 
Haushaltsorganisation. 

(2) Der Sitz des Amtes ist Berlin. 

§ 2 

Aufgaben des Amtes 

(1) Hauptaufgabe des Amtes ist die Forderung, Koordinierung und 
Kontrolle der auf dem Gebiet der Kernforschung und Kerntechnik 
durchzufuhrenden Arbeiten, und zwar 

a) der Planungsarbeiten, 

b) der Vorplanung, Vorprojektierung und Projektierung der Investi- 
tionsvorhaben fur Einrichtungen der Kernforschung und Kern- 
technik und ihrer Anwendung, 

c) der Forschungs- und Entwicklungsaufgaben, 

d) der Oberleitung der Forschungsergebnisse in die Praxis. 

Zur Erfiillung der Koordinierungs- und Kontrollpflichten kann der 
Leiter des Amtes von anderen Organen der staatlichen Verwaltung und 
Institutionen wie auch von sonstigen Einrichtungen und Organisationen 
die notwendigen Unterlagen, Berichte, Auskunfte und Stellungnahmen, 
die das Gebiet der Kernforschung und Kerntechnik beriihren, anfordern 
und Maflnahmen treffen, die der Einheitlichkeit der Planung sowie der 
Berichterstattung und der Abrechnung der Forschungs- und Entwick- 
lungsarbeiten auf dem Gebiet der Kernforschung und Kerntechnik 
dienen. Ferner kann der Leiter des Amtes notwendige Uberpriifungen 
durch entsprechend beauftragte Mitarbeiter an Ort und Stelle vor- 
nehmen lassen. 

(2) Im Rahmen seiner im Abs. 1 gekennzeichneten Hauptaufgaben hat 
das Amt 

a) langfristige Plane fur das Gebiet der Kernforschung und Kern- 
technik auszuarbeiten, 

b) die Forschungsarbeiten sowie das Erftndungs- und Vorschlagswesen 
auf diesem Gebiet zu fordern, 

c) zu Planen, Projekten, Entwiirfen und sonstigen Materialien, die 
dem Wissenschaftlichen Rat fur die friedliche Anwendung der 
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Atomenergie beim Ministerrat der Deutschen Demokratischen Re- 
publik einzureichen sind, Stellung zu nehmen, 

d) die praktische Anwendung der Erkenntnisse auf dem Gebiet der 
Kernforschung und Kerntechnik in den hierfiir in Betracht kom- 
menden Zweigen der Volkswirtschaft zu fordern und zu veran- 
lassen, 

e) die Beschaffung und Verteilung von radioaktiven Materialien und 
Kernbrennstoffen vorzunehmen. 

(3) In Verbindung mit den beteiligten Organen der staatlichen Ver- 
waltung obliegt dem Amt 

a) die Uberwachung des Territoriums der Deutschen Demokratischen 
Republik auf radioaktive Verseuchung, 

b) die Uberwachung des Umgangs mit radioaktiven Materialien (ein- 
schlieBlich der Abfallprodukte) und die Kontrolle ihrer Lagerung, 

c) die Herausgabe von Bestimmungen fur den Gesundheits- und 
Arbeitsschutz, soweit sie unmittelbar das Gebiet der Kernforschung 
und Kerntechnik sowie die Anwendung der Kerntechnik betreffen, 
und die Oberwachung der Einhaltung dieser Bestimmungen, 

d) die Entwicklung und Forderung leitender und wissenschaftlidier 

Kader, * 

e) die Organisierung und Forderung des Informations- und Publika- 
tionswesens. 

(4) Das Amt hat die Einhaltung der fur das Gebiet der Kernforschung 
und Kerntechnik geltenden gesetzlichen Bestimmungen zu iiberwachen. 

(5) Das Amt hat die staatliche Bauaufsicht bei den ihm unterstellten 
Bauvorhaben selbst auszuuben. 

(6) Das Amt hat zu Fragen der internationalen Zusammenarbeit auf 
dem Gebiet der friedlichen Anwendung der Atomenergie Stellung zu 
nehmen und dabei insbesondere in Zusammenarbeit mit den ent- 
sprechenden Institutionen bei Beratungen, Konferenzen, Verhandlungen 
und Vertragsabschlussen verantwortlich mitzuwirken. 

(7) Das Amt ist berechtigt, zur Klarung bestimmter Fragen im Einver- 
nehmen mit den zustandigen Leitern Spezialisten und sonstige Fach- 
krafte aus Organen der staatlichen Verwaltung und sonstigen Ein- 
richtungen heranzuziehen. 


§ 3 

Leitung des Amtes 

(1) Der Leiter des Amtes ist fur die gesamte Tatigkeit des Amtes sowie 
der ihm unterstellten Betriebe und sonstigen Institutionen gegenuber 
dem Ministerrat verantwortlich und rechenschaftspflichtig. 

(2) Der Leiter des Amtes entscheidet uber alle grundsatzlichen Fragen, 
welche den Volkswirtschaftsplan, den Haushaltsplan, den Struktur- 
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und Stellenplan, den Arbeitsplan und den Arbeitsverteilungsplan des 
Amtes betretfen. Der Leiter des Amtes entsdheidet uber 

a) die Ernennung und Abberufung der leitenden Mitarbeiter gemaB 
der Nomenklatur des Amtes, 

b) die Festlegung der Planvorschlage des Amtes zum Volkswirtschafts- 
plan und zum Haushaltsplan des Amtes sowie liber die Anderungen, 
die der Zustimmung des Vorsitzenden der Staatlichen Plankom- 
mission bzw. des Ministers der Finanzen bedlirfen, 

c) die Errichtung, Zusammenlegung, Trennung und Auflosung von 
Betrieben und sonstigen Institutionen des Amtes nach den hierfiir 
geltenden Bestimmungen. 

(3) Auf Grund und in Durchfuhrung der Gesetze der Volkskammer 
sowie der Verordnungen und Beschliisse des Ministerrates erlaBt der 
Leiter des Amtes Durchfuhrungsbestimmungen, Anweisungen und Ver- 
fiigungen. Er iiberwacht deren Durchfuhrung. Der Leiter des Amtes 
erlaBt die Statuten der dem Amt unterstellten Betriebe und sonstigen 
Institutionen. 

(4) Der Leiter des Amtes ist fur die Durchfuhrung der Grundsatze der 
Kaderpolitik innerhalb des Amtes verantwortlich. 

(5) Fur den Fall seiner Verhinderung beauftragt der Leiter des Amtes 
einen seiner Stellvertreter mit der Wahrnehmung der Befugnisse und 
Pflichten des Leiters nach MaBgabe dieses Statuts. 

(6) Die Stellvertreter des Leiters des Amtes vertreten den Leiter in 
ihrem Aufgabenbereich in alien Fragen, soweit die Entscheidung nicht 
dem Leiter vorbehalten ist. Sie sind dem Leiter fur die Durchfuhrung 
der Aufgaben in ihrem Wirkungsbereich verantwortlich und rechen- 
schaftspfliehtig. 

(7) Der Leiter des Amtes und seine Stellvertreter werden vom Minister- 
rat ernannt und abberufen. 


Das Kollegium des Anvtes 

(1) Das Kollegium des Amtes ist ein beratendes Organ des Leiters des 
Amtes. Es arbeitet auf der Grundlage der Verordnung vom 17. Juli 1952 
liber die Bildung der Kollegien (MinBl. S. 109) und nach der Geschafts- 
ordnung vom 12. Februar 1953 fur die Kollegien in den Ministerien, den 
Staatssekretariaten und anderen zentralen Organen der Regierung 
(ZB1. S. 55). 

(2) Fur die Tatigkeit des Kollegiums sind die Gesetze und Beschliisse 
der Volkskammer, die Verordnungen und Beschliisse des Ministerrates, 
der Arbeitsplan des Kollegiums und der Arbeitsplan des Amtes maB- 
gebend. In diesem Rahmen ist fur jedes Quartal ein Arbeitsplan des 
Kollegiums aufzustellen. 
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(3) Das Kollegium berat den Leiter des Amtes in alien wichtigen 
Fragen, insbesondere iiber 

a) die Vorbereitung und Durchfiihrung von Gesetzen der Volkskammer 
sowie von Verordnungen und Beschlussen des Minister-rates, 

b) die Aufstellung und Durchfuhrung von Perspektivplanen sowie der 
Jahresplane des Amtes, 

c) die Aufstellung des Strukturplanes und des Stellenplanes des Amtes, 

d) die systematisehe Anwendung der Erkenntnisse der Kernforschung 
und Kerntechnik und ihre Einfiihrung in die Praxis. 

§ 5 

Wissenschaftlich-Technischer Rat 

Bei dem Amt besteht ein Wissenschaftlich-Technischer Rat. Er arbeitet 
nach den Bestimmungen der Anordnung vom 4. November 1955 iiber 
die Bildung und die Tatigkeit der Wissenschaftlich-Technischen Rate 
der Hauptverwaltungen (GB1. II S. 383) und nach der vom Leiter des 
Amtes erlassenen Geschaftsordnung. 

' § 6 

Struktur und Arbeitsweise des Amtes 

(1) Fur die Struktur des Amtes ist der von dem zustandigen Stellver- 
treter des Vorsitzenden des Ministerrates bestatigte Strukturplan ver- 
bindlich. 

(2) Die kadermafiige Besetzung, die Arbeitsverteilung und die Arbeits- 
weise des Amtes werden im Stellenplan, im Arbeitsverteilungsplan und 
in der Arbeitsordnung des Amtes geregelt. 

(3) Die Grundsatze fur die Arbeitsweise der Mitarbeiter ergeben sich 
aus der Verordnung vom 10. Marz 1955 iiber die Pflichten und Rechte 
der Mitarbeiter der staatlichen Verwaltungsorgane — Disz\plinar- 
ordnung — (GB1. I S. 217). 

(4) Das Amt gliedert* sich in Hauptabteilungen und Abteilungen. Die 
Hauptabteilungen sind die Organe des Amtes, denen die unmittelbare 
Leitung der ihnen unterstellten Betriebe und sonstigen Institutionen 
obliegt. Die Leiter der Hauptabteilungen haben in ihrem Verant- 
wortungsbereich die politischen, okonomischen und administrativen Auf- 
gaben des Amtes im Rahmen der Politik der Regierung und nach den 
Weisungen des Leiters des Amtes durchzufiihren. Sie tragen damit 
zugleich die Verantwortung fur die gesamte Tatigkeit und die weitere 
Entwicklung der in ihren Hauptabteilungen zusammengeschlossenen 
Einrichtungen gegenuber dem Leiter des Amtes. Im Rahmen ihrer 
Zustandigkeit haben die Leiter v der Hauptabteilungen das Recht, den 
ihnen unterstellten Betrieben und sonstigen Institutionen Anweisungen 
zu erteilen. 
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. § 7 

Unterstellte Betrlebe und Einrichtungen 

Dem Amt sind volkseigene Betriebe, wissenschaftliche und technisch- 
wissenschaftliche Institute und sonstige Institutionen unterstellt. 

§ 8 

Vertretung des Amtes im Rechtsverkehr 

(1) Im Rechtsverkehr wird das Amt durch den Leiter vertreten. Im 
Falle der Verhinderung des Leiters regelt sich die Vertretung nach § 3 
dieses Statuts. 

(2) Im Rahmen ihres Aufgabenbereiches und ihrer Befugnisse sind auch 
die Stellvertreter des Leiters sowie die Leiter der Hauptabteilungen 
und Abteilungen befugt, das Amt zu vertreten. 

(3) Andere Mitarbeiter des Amtes und sonstige Personen konnen das 
Amt nach MaBgabe der ihnen vom Leiter schriftlich erteilten Voll- 
machten vertreten. 


§ 9 

Schluflbestimmungen 

Dieses Statut tritt mit seiner Verkundung in Kraft. 


Berlin, den 21. Februar 1957 


Der Ministerrat der Deutschen Demokratischen Republik 

Der Stellvertreter 

Der Ministerprasident des Vorsitzenden des Ministerrates 

Grotewohl Selbmann 
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ARDENNE, M. v. 

Tabellen der Elektronenphysik, Ionenphysik und. Ubermikroskopie 
Band I: Hauptgebiete 

1956, XV 1/614 Seiten, mit vielen Abb., Lex 8°, Leinen, DM 74,— 

Band II: Randgebiete und Hilfsgebiete 

1956, XII/617—1368 Seiten , mit vielen Abb., Lex 8°, Leinen, DM 92,— 


„Dieses Tabellenwerk ist von weit groBerer Bedeutung, als der bescheidene Titel 
vermuten laBt. Es enthalt keineswegs nur Tabellen mit Zahlenwerten, tech- 
nisch-physikalischen Daten und Stoffeigenschaften, Diagramme und Formeln, 
es gibt vielmehr einen rasch orientierenden Oberblick uber die wichtigsten 
' Arbeitsmethoden und Gerate, uber die zugrunde liegenden Elementarvorgange 
und uber MeB- und Konstruktionsprinzipien, und es erleichtert demjenigen, 
der nicht gerade Spezialist auf dem betreffenden Gebiet ist, die Arbeit durch 
didaktisch vorzugliche Prinzipschemata und pragnante Einfiihrungen und 
Kommentare. Zahlreiche Literaturzitate und auf das Wesentliche bestfirankte 
Liter at ur auszuge weisen den Weg zu einem tiefergehenden Studium. Besondere 
Mtihe wurde auf eine moglichst vollst^ndige Beriicksichtigung der neueren aus- 
landischen Literatur verwandt. Eine solche konzentrierte Darstellung ein- 
zelner Fachgebiete, die in dieser meisterhaften Form und mit dieser Umsicht 
auch in Hilfs- und Randgebieten (Hochvakuumtechnik, Warmelehre, Optik, 
Magnetismus, Hochspannungstechnik, Hochfrequenztechnik, Kernphysik) wohl 
ohne die langjahrigen umfassenden Erfahrungen des Verfassers in der eigenen 
Forschertatigkeit kaum moglich ware, stellt zweifellos einen bemerkenswerten 
Beitrag zur Verbesserung der Okonomie der Arbeitsweise in Wissenschaft und 
Technik dar. Wieviel wertvolle Zeit geht heute noch oft durch das Suchen und 
Auswerten von Literatur verloren. Jedes Hilfsmittel, das hier zeitraubende 
technische Arbeit einspart, wird uberall dankbar begruBt werden. So wird 
auch dieses Werk, das einige zentrale Themen der physikalischen Forschung 
und Technik behandelt, sehr bald in den meisten physikalischen Laboratorien 
der Hochschulen und der Industrie zu finden sein. Gern wird man sich dem 
Wunsche des Verfassers anschlieBen, daB sich in Zukunft die Moglichkeit einer 
Uberarbeitung und Fortfiihrung des Werkes ergeben mdge.“ 

UMSCHAU in Wissenschaft und Technik, Frankfurt/Main, Heft 4/57. 

2 

Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/21 : CIA-RDP80T00246A045000160001-4 



Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/21 : CIA-RDP80T00246A045000160001-4 


ARDENNE, M. v. 

Tabellen zur angewandten Kernphysik 

1956, VIII/ 139 Seiten, mit vielen Abb., Lex 8°, Leinen, DM 24,80 

Die vorgelegte Zusammenstellung umfaBt nicht das Gesamtgebiet der an- 
gewandten Kernphysik, sondern beschrankt sich auf einige Schwerpunkte, wie 
Indikatorenmethode mit radioaktiven Isotopen (Leitisotopen) und der zugeord- 
neten MeBtechnik, Indikatorenmethode mit stabilen Isotopen und Reaktor- 
technik. 

BLOCHINZEW, D. I. 

Grundlagen der Quantenmechanik 

Obersetzung aus dem Russischen 

2. Auflage, 1957, XII/542 Seiten, 83 Abb., Gr. 8°, Leinen, DM 26,70 

Der Verfasser stellt sich die Aufgabe, dem Anfanger das richtige Verhaltnis 
fur die physikalischen Grundlagen der Quantenmechanik, ihren mathematisehen 
Apparat und fur ihre Anwendung zu vermitteln. 

„Es (das Buch) wird seinem Ziel, dem Studierenden ein gut fundiertes Wissen 
und das notige Rustzeug fur die Behandlung quantenmechanischer Probleme zu 
geben, voll gerecht, und kann daher bestens empfohlen werden.“ 

i ■ 

Internationale Mathematische Nachrichten (t , Wien, Nr. 41/42/55 

KANTOROWITSCH, L. W. - W. I. KRYLOW 
N&herungsmethoden der hdheren Analysis 

Obersetzung aus dem Russischen 

1956, XI / 611 Seiten, 68 Abb., Gr. 8°, Leinen, DM 47,- 

Das Buch hat das Ziel, dem Physiker und Ingenieur bei der numerischen Be- 
handlung der wichtigsten Differential- und Integralgleichungen aus Physik und 
Technik zu helfen. 

Ausfiihrlich werden die bekanntesten Naherungsmethoden bei linearen Inte- 
gralgleichungen der Physik dargestellt, wobei auf Fehlerabsch&tzungen groBer 
Wert gelegt wird. 

Es folgen die sogenannten „direkten Methoden" der Variationsrechnung, die 
konforme Abbildung nebst Anwendung auf die Losung von Randwertaufgaben. 
„Das Buch hat im russischen Original bereits drei Auflagen eflebt. Es ist sehr 
erfreulich, daB dieses Standardwerk nun auch dem deutschsprachigen Leser- 
kreis durch die vorziigliche Ubersetzung bequem zuganglich geworden ist.“ 

„MTW-Mitteilungen" , Technische Hochschule Wien, Nr. III/5 1956 
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KORSUNSKI, M.I., 

Isomerie der Atomkerne 

Ubersetzung aus dem Russischen 

1957 , VIII/347 Seiten , 134 Abb., 8°, Leinen, DM 33,60 

In dieser vom Autor durch neue Literatur erganzter Monographie sind die Er- 
gebnisse zahlreicher exp erimen teller Untersuchungen iiber die Erscheinungen 
der Isomerie der Atomkerne zusammengetragen, Sowohl die theoretischen Vor- 
stellungen iiber die Ursachen ihrer Bildung als auch eine ausfiihrliche Ubersicht 
iiber die experimentellen Daten und die Arbeiten iiber die Struktur der Atom- 
kerne werden erlautert. 


KUDRJAWZEW, B. B. 

Anwendung von Ultraschallverfahren bet physikalisch-chemischen 
U n ter suchungen 

Ubersetzung aus dem Russischen 

1955, 253 Seiten, 151 Abb., Gr. 8°, Leinen, DM 16,30 

„Das Hauptmerkmal des vorliegenden 16. Bandes der Hochschulbiicher fur 
Physik ist sein auf die Praxis zugeschnittener Inhalt. Wer sich mit Fragen der 
Ultraschall-Erzeugung und -Messung zu befassen hat, wird in diesem Buch 
viele Anregungen finden. Der Text ist sehr klar, umstandliche Redewendungen 
wurden vermieden. Die Ubertragung ins Deutsche ist einwandfrei. . . . Der Wert 
des Buches wird durch die Ausstattung noch erhoht. Papier und Druck sind 
einwandfrei. Man kann dieses Werk bestens empfehlen." 

„Chemiker-Z,eitung“ , Heidelberg 


KUPRADSE, W. D. 

Randwertaufgaben der Schwingungstheorie und Integralgleichungen 

Ubersetzung aus dem Russischen 

1956, VIII/239 Seiten, 11 Abb., Gr. 8°, broschiert , DM 27,60, Leinen, DM 29,70 

Das Buch bringt eine vollstandige Darstellung der Theorie der Schwingungs- 
gleichungen, insbesondere ihrer Potentiale und der Randwertaufgaben, unter 
besonderer Beriicksichtigung der Anwendungen auf elektromagnetische und 
elastische Schwingungen. Ein besonderes Kapitel behandelt den hierbei auf- 
tretenden Typ linearer singularer Integralgleichungen zweiter Art. Die neuesten 
Forschungsergebnisse des Autors wurden in die deutsche Ausgabe eingearbeitet. 
„Dieses Buch ist erstmalig im Jahre 1950 in russischer Sprache erschienen und 
liegt nun also auch in einer deutschen Ubersetzung vor, welche gegeniiber dem 
Original manche Anderungen, Erganzungen und Zusatze enthalt. Die Reihe der 
Hochschulbiicher fur Mathematik hat dadurch wieder eine sehr wertvolle Be- 
reicherung erfahren.“ 

„Monatshefte fur Mathematik ", Springer-Verlag Wien, 1/57 
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LICHNEROWICZ, A. 

Lineare Algebra und lineare Analysis 

Obersetzung aus dem Franzosischen 

1956 , XI/ 32 3 Seiten , Gr. 8°, Leinen , DM 26,60 

Im ersten, algebraischen, Teil dieses Buches werden Vektorraume endlicher 
Dimension und die iiblichen Hilfsmittel zur Auflosung linearer Gleichungs- 
systeme in endlich vielen Unbekannten behandelt. Im zweiten Teil wird die 
Theorie auf den Fall unendlich dimensionaler R£ume ausgedehnt. Es folgt eine 
Einfuhrung in die Theorie der mehrfachen Integrale und der auBeren Diffe- 
rentialformen. 

LOSCHE, A. 

Kerninduktionen 

etwa 320 Seiten, Gr. 8°, Leinen, etwa DM 35,60 

Diese Monographie beschaftigt sich mit den experimentellen Methoden der 
Kerninduktion und der Kernmomentforschung. Neben seinen eigenen Experi- 
menten gibt der Verfasser ein ausfiihrliches Gesamtbild des gegenwartigen 
Standes der Forschung. 

( Voraussichtlicher Erscheinungstermin Oktober 1957) * 

MYSCHKIS, A. D. 

Lineare Differentialgleichungen mit nacheilendem Argument 

Obersetzung aus dem Russischen 

1955, VIII/180 Seiten, 9 Abb., Gr. 8°, Leinen, DM 21,30 

Die Theorie der Differentialgleichungen mit nacheilendem Argument ist ein 
bisher relativ wenig untersuchtes Gebiet der Analysis. Sie findet ihre An- 
wendung in der Theorie der Prozesse mit Nachwirkung und insbesondere der 
Technik der Selbstregulierung (Regeltechnik), gewinnt also in neuerer Zeit stets 
groBere Bedeutung. 

„Es ist zu erwarten, daB die ausgezeichnete Darstellung der Erforschung dieses 
schwierigen, aber interessanten und fur die Anwendungen so wichtigen Gebietes 
einen starken AnstoB geben wird.“ 

„MTW-Mitteilungen“, Technische Hochschule Wien, Nr. II 1/6 1956 
PICHT, J. 

Vorlesungen iiber Atomphysik 

Band I: 1956, VIII/238 Seiten, 46 Abb., 8°, Leinen, DM 18,60 
Band II: etwa 160 Seiten, Leinen, 8°, etwa DM 18,40 
(Voraussichtlicher Erscheinungstermin Juli 1957) 

Der erste Band beschaftigt sich im wesentlichen mit der klassischen Atom- 
physik. Aus dem Inhalt: Grundlagen der Statistik — Grundgesetze der Mechanik 
— Grundgesetze der statistischen Mechanik — Grundgesetze der Warmestrah- 
lung — Lichtquanten und Strahlungstheorie — Bau und Strahlung der Atome 
und Molekule — Periodisches System der Elemente — BOSE-EINSTEIN- und 
FERMI-DIRAC-Statistik. 

Der zweite Band beschaftigt sich mit der Wellen- und Quantenphysik, der 
Kernphysik und der Physik der Wellenfelder. 
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RIESZ, F. - B. Sz— NAGY 
Vorlesungen uber Funktionalanalysis 

Obersetzung aus dem Franzosischen 

1956 , XI/481 Seiten, Gr. 8°, Leinen, DM 32,20 

Das BuCh, dessen Autoren Weltruf genieBen, stellt eine Obersetzung aus dem 
Franzosischen nach der 2. Auflage dar und bringt moderne Differentiations- und 
Integrationsmethoden und die Theorie der Integralgleichungen. Ein Anhang 
enthalt die neuesten Forschungsergebnisse von Prof. Dr. Bela Sz.-Nagy uber 
Transformationen des Hilbertsdien Raumes, die aus dem Raum hinausfuhren. 


SCHPOLSKI, E. W. 

Atomphysik 

Obersetzung aus dem Russischen 

Band I: 1954, X/444 Seiten, 226 Abb,, Gr. 8°, Leinen , DM 19,— 

Band II: 1$56, XI/688 Seiten, 474 Abb., Gr. 8°, Leinen, DM 42,40 

Der erste Band enthalt die experimentellen Grundlagen der Atomtheorie und 
der Quantenphysik und endet mit der Betrachtung der Welleneigenschaften der 
Materie. 

Im zweiten Band wird eine systematische Darlegung der Grundlagen der 
Quantenmechanik bei dem Aufbau der Elektronenhiille des Atoms gegeben. 
Ungefahr die Halfte dieses Bandes ist den Atomkernen und den Betrachtungen 
iiber kosmische Strahlen gewidmet. 

„Das Bestechende an dem Gesamtwerk ist der durchgehend klare, systematische 
Gang und die verstandliche Darstellung, sowie elegante Ableitung der not- 
wendigen Formulierungen. Es ist alles enthalten, was heute atomphysikalisch 
bekannt ist. Nicht nur als Lehrbuch, auch als Handbuch und Nachschlagewerk 
kann es dem Schulphysiker beste Dienste leisten.“ 

„PraxU der Physik / Chemie und Photographie", Frankenberg/Eder, Nr. 1/1957 


SCHREIBER, H. 

Biophysikalische Strahlenkunde 

Band 1: Rontgenstrahlen und Radioaktivitat 

1957, XII/355 Seiten, 145 Abb., Gr. 8°, Leinen, DM 24,40 

Im gegenwartigen Zeitpunkt bedarf es keiner naheren Hinweise, daB die 
Wechselbeziehungen zwischen Strahlung und dem belebten Objekt sehr aktuell 
sind. Das vorliegende Werk ist der ionisierenden Strahlung gewidmet, also der 
Rontgenstrahluhg und den Strahlen der natiirlichen und kiinstlichen Radio- 
aktivitat. Besonderer Wert wurde auf Tabellen gelegt, die das Aufsuchen von 
Zahlenwerten und Angaben erleichtern sollen. 
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WEISS, c. F. 

Radioaktive Standardpraparate 

Eigenschaften, Herstellung und Aktivitatsbestimmung 
2. Auflage, 1957, 232 Seiten, 63 Abb., Gr. 8°, Leinen, DM 18,60 

Diese Monographic gibt eine umfassende Anleitung fur die praktische Arbeit 
mit radioaktiven Standardsubstanzen. Die verschiedenen radiochemischen Her- 
stellungsmethoden der einzelnen aktiven Isotope werden ausfiihrlich besprochen. 
Der Verwendungszweck der Standardsubstanzen wird an Hand ihrer kern- 
physikalischen Eigenschaften ausfiihrlich erlautert. Der Verfasser hat sich er- 
folgreich bemiiht, besonders auch fiir die in bescheiden eingerichteten Labora- 
torien arbeitenden Praktiker, eine Zusammenstellung von eigenen und in der 
Literatur vorliegenden Erfahrungen zu geben. Die Kenntnis der allgemeinen 
Kernphysik wurde vorausgesetzt. Die Literatur konnte bis Ende 1955 beriick- 
sichtigt werden. 


Bestellkarte 
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WONSOWSKI, S. W. 

Mod© rne Lehre vom Magnetismus 

Ubersetzung aus dem Russischen 

1956, XV/406 Seiten, 119 Abb., 8*, Leinen, DM 31,20 

Das Werk bringt eine Dbersicht liber die modernen Vorstellungen von magne- 
’ tischep Eigenschaften. Dabei beschrankt sich der Autor nicht nur auf atomare 
Teilchen, sondem behandelt auch makroskopische Korper. Vorausgesetzt werden 
entspreAende'Kenntnisse aus der modernen Atomphysik. Die mathematische 
Seit6 wird nicht immer erschopfend behandelt* sondern nur an einigen Stellen 
eingehender untersucht. ts sind ausfUhrliche Literaturzitate angegeben, wobei 
v der Autor jedoch keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt. 
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VORWORT 

Durch einen BeschluB des Ministerrates der Deutschen Demokratischen Re- 
publik im November 1955 wurde das Zentralinstitut fur Kernphysik in der Nahe 
von Dresden gegriindet, nachdem kurz davor durch den AbschluB eines Abkom- 
mens zwischen den Regierungen der UdSSR und der DDR iiber die Unterstiitzung 
der DDR bei der Entwicklung der kernphysikalischen Forschung und ihrer An- 
wendungen in der Volks wirtschaft die Lieferung der wichtigsten apparativen Aus- 
riistung — eines Forschungsreaktors und eines Zvklotrons — vereinbart worden 
war. 

Das Zentralinstitut wurde von vornherein als ein moglichst leistungsfahiges 
F or schungszentrum fur Kernphysik und Kerntechnik projektiert und umfaBt 
heute fiinf Bereiche, deren Arbeitsrichtungen durch ihre Benennungen charakte- 
risiert sind : Reaktortechnik und Neutronenphysik, Physik der Atomkerne, Radio- 
chemie, Werkstoffe und Festkorper, Technik. 

Die Zentralgebaude der beiden erstgenannten Bereiche sind nach sowjetisehen 
Pro j ektunterlagen gebaut, die wesentlichen Ausriistungen fiir den Reaktor und 
das Zyklotron wurden von der Sowjetunion geliefert und unter Mitwirkung so- 
jwetischer Fachleute montiert. Wahrend mit dem Bau der wichtigsten Gebaude 
Anfang 1956 begonnen wurde, begann die Montage des Reaktors im Friihjahr 1957, 
die des Zyklotrons einige Monate spater. 

Das vorliegende Heft enthalt die Wiedergabe von 3 Vortragen, welche auf einer 
Sitzung des Wissenschaftlichen Rates fiir die friedliche Anwendung der Atomener- 
gie beim Ministerrat der Deutschen Demokratischen Republik anlaBlich der In- 
betriebnahme und offiziellen Rbergabe des Forschungsreaktors an die Instituts- 
leitung am 16. Dezember 1957 an der Technischen Hochschule Dresden gehalten 
wurden. Sie wenden sich an ein Gremium von Wissenschaftlern und Technikern 
der verschiedensten Fachrichtungen und sollen eine erste Information iiber die 
Moglichkeiten und die Ziele der Arbeiten zur Kernforschung und Kerntechnik des 
Zentralinstituts fiir Kernphysik geben, wobei aus auBeren Griinden die Bereiche 
Radiochemie und Technik hierbei nicht behandelt wurden. 

Bis zur Drucklegung dieser Vortrage konnte auch die Inbetriebnahme des Zyklo- 
trons durchgefiihrt werden und die geforderte Energie und Intensitat eines Deu- 
teronenstrahles nicht unerheblich iiberschritten werden. Somit ist der normale 
Forschungsbetrieb in zwei wichtigen Bereichen des Zentralinstituts fiir Kern- 
physik aufgenommen worden, wahrend die iibrigen Bereiche vorerst teilweise 
noch in provisorischen Laboratorien untergebracht sind und noch nicht iiber 
den vollzahligen Stab ihrer Mitarbeiter verfiigen. 

Der Herausgeber 
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tlber den Forschungsreaktor der DDR und seine Ansnutzungsmoglichkeiten 

von Heinz Barwich 

(Vortrag, gehalten in der offentlichen Sitzung des Wissenschaftlichen Rates 
fur die friedliche Anwendung der Atomenergie am 16. 12. 1957 in Dresden) 


Meine sehr verehrten Damen und Herren ! 

Am 14. Dezember ds. Js. wurde der letzte Schritt zum Aufbau des ersten For- 
schungsreaktor s der Deutschen Demokratischen Republik im Zentralinstitut 
fur Kernphysik getan, indem die Uranstabe in die aktiveZone eingesetzt wurden 
und die kritische Grofie erreicht bzw. uberschritten wurde. 

Mit schwer zu beschreibender Spannung und innerer Erregung konnte eine 
kleine Gruppe von Mitarbeitern unseres Zentralinstitutes verfolgen, wie der Neu- 
tronenstrom einer in die aktive Zone eingebrachten Neutronen quelle durch den 
Vorgang der Uranspaltung in immer zunehmendem MaBe verstarkt wurde, bis er 
schlieBlich, scheinbar unaufhaltsam, auch nach Entfernung der eingebrachten 
Neutronenquelle weiter anstieg, so daB sich zeitweise seine Starke in 15 Sekunden 
verdoppelte. 

Die Beobachtung dieses Effektes, dieses eindeutigen experimentellen Be weises 
der selbstandig ablaufenden Kettenreaktion der Kernspaltung, hatten wir seit 
langer Zeit sehnlichst herbeigewiinscht, und ich glaube, daB das besondere Erleb- 
nis dieses Versuches fur viele unserer Mitarbeiter die schonste Belohnung fur ihre 
auBerordentliehen Miihen, die sie beim Aufbau des Reaktors aufgewendet hatten, 
gewesen ist. Die grundsatzliche Bedeutung dieses auBergewohnlichen Experi- 
mentes fiir Wissenschaft und Technik, die dadurch in eine neue Etappe ihrer Ent- 
wicklung eingetreten sind, scheint mir heute, da das allgemeine Interesse fiir die 
Kernforschung bereits breiteste Kreise der Offentlichkeit erfaBt hat, besonders 
in diesem Kreis keiner allgemeinen Erlauterung mehr zu bediirfen. 

Mit der Inbetriebnahme eines Forschungsreaktors hoher Leistung, namlich von 
2000 Kilowatt, ist fiir unsere Deutsche Demokratische Republik nunmehr die 
reale Moglichkeit eroffnet, in absehbarer Zeit einen geachteten Platz in der Reihe 
der in der Kernforschung und Kerntechnik heute fiihrenden Staaten der Welt zu 
erringen. Die Mitarbeiter unseres Institutes, die heute noch keine nennenswerten 
Erfahrungen auf dem neuen Arbeitsgebiet besitzen, sind fest da von iiberzeugt, daB 
auf Grund der an unserem Kernreaktor gebotenen Arbeitsmoglichkeiten der Weg 
zur Erreichung dieses Zieles in denkbar kiirzester Frist erfolgreich zuriickgelegt 
werden wird. Eine groBere Zahl von ihnen traut sich heute berfeits zu, einen Kern- 
reaktor selbstandig in Betrieb zu nehmen und zu bedienen, und ich mochte dieser 
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8 H. Barwich 

optimistischen Meinung nicht entgegentreten, da sie auf grundlicher Sachkenntnis 
beruht. Allerdings ist diese positive Einstellung in einem erheblichen Grade auch 
dadurch bedingt, daB sich unser Forschungsreaktor in einer Reihe von Merkmalen 
wesentlich von dem Reaktormodell unterscheidet, das vor nunmehr etwa 15 Jah- 
ren von amerikanischen und kurze Zeit danach von sowjetischen Forschern erst- 
malig in Betrieb genommen wurde, nnd daB die techniscben Vervollkommnungen, 
die das Ergebnis einer langjahrigen Entwicklung im Reaktorbau veranschaulichen, 
seine Bediennng relativ einfach erscheinen lassen. 

Vergleicht man unseren Reaktor mit dem historisch ersten Typ des Uran- 
Graphit- Reaktor s , so unterscheidet er sich von ihm in zwei wesentlichen Punkten: 
einerseits in der spezifischen Leistung , die auf den betraehtlichen Wert von 45 kW 
pro kg Uranmetall gegeniiber nur 1,5 • 10 -3 W/kg beim ersten Reaktor erhoht ist 
und dementsprechend in der GroBe des Neutronenflusses, namlich 2 • 10 13 Neu- 
tronen pro Quadratzentimeter und Sekunde gegeniiber nur etwa 10 7 beim ersten 
Versuchsreaktor, andererseits in der Art des verwendeten Spaltstoffes, der in 
unserem Falle anger eichertes Uran ist, das 10% des Uranisotops der Masse 235 
enthalt, wahrend damals naturliches Uran benutzt wurde, welches nur 0,71% 
dieses Isotops enthalt. 

Das am Isotop Uran-235 angereicherte Uran, das nach dem komplizierten Ver- 
fahren der Isotopentrennung durch Diffusion auf der Grundlage der wissenschaft- 
lichen Arbeiten von G. Hertz heute in den Vereinigten Staaten von Amerika und 
in derSowjetunion in groBtechnischem MaBstab hergestellt wird, stellt den eigent- 
lichen Schatz, das kostbare Herz unserer Anlage dar. 

Bevorich zur Besprechung der physikalischen und technischen Einzel- 
heiten unseres Forschungsreaktors und seiner Anwendungsmoglichkeiten 
iibergehe, mochte ich ganz besonders unserer tiefen Befriedigung dariiber Aus- 
druck geben, daB die sowjetische Regierung uns bereits vor geraumer Zeit, vor 
nunmehr fast 3 Jahren, dieses wertvolle Material in fur Jahre ausreichender 
Menge und ohne einschrankende Lieferungsbedingungen angeboten und in- 
zwischen auch iiberlassen hat. Und ich mochte auch an dieser Stelle nochmals 
im Namen aller Mitarbeiter unseres Institutes und all derer, die nunmehr in den 
GenuB der Ausnutzung dieser wunderschonen Anlage kommen werden, der So- 
wjetregierung und alien sowjetischen Mitarbeitern, die diese Anlage entwickelt, 
konstruiert und erprobt haben und uns bei ihrem Auf bau behilflich waren, unseren 
herzlichsten Dank aussprechen. 


Unser Forschungsreaktor ist demTypus nach ein Wasser-Wasser- Reaktor 
mit angereichertem Uran von heterogenem Aufbau\ das bedeutet, daB das Uran in 
Form von Staben, die in Aluminiumhullen eingeschlossen sind, in der aktiven 
Zone gitterformig angeordnet ist. Dieses Gitter befindet sich in einem groBen 
Aluminiumbehalter mit gewohnlichem Wasser. Das Wasser erfiillt hier drei ver- 
schiedene Aufgaben: die der N eutronenbremsung , der Warmeabfuhr und des 
Strahlenschutzes. Die neutronenphysikalische Charakteristik der aktiven Zone 
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Uber den Forschungsreaktor der DDR und seine Ausnutzungsmoglichkeiten o 

driickt sich in einer N eutronenbilanz aus, die sehr stark verschieden von der im 
Uran-Graphit-Reaktor und auch der im Schwerwasser-Reaktor ist, wie aus Tab. 1 
zu ersehen ist. 

TABELLE 1 

Neutronenbilanz verschiedener Reaktortypen 



nat. 

Uran-Graphit 

WWR 

(10% U-235) 

Ausbeute pro verbr. U-235 

2,10 

2,090 

Einfang im U-235 

1,00 

1,000 

Einfang im U-238 

0,85 

0,083 

Einfang in Moderator und 
Kuhlmittel 

0,12 

0,268 

Verlust nach auBen 

j 0,05 

0,685 

Reserve 

0,08 

0,054 


2,10 

2,090 


Wir sehen, daB die Zahl der entstehenden Spaltneutronen , bezogen auf ein 
im U-235 absorbiertes Neutron, in beiden Fallen wegen der unbedeutenden Ver- 
mehrung durch Spaltungen im U-238 nur wenig verschieden ist. Es bleiben also 
nach Abzug des fur die Fortsetzung der Reaktion notwendigen einen Neutrons 
in beiden Fallen noch rund 1,1 Neutron zur Deckung der verschiedenen Verlust- 
anteile librig. Wahrend beim Uran-Graphit-Reaktor der uberwiegende Teil dieser 
Verluste, namlich 0,85 Neutronen, durch Einfang im Uran-238 entsteht, also zur 
Erzeugung von Plutonium fiihrt, und nur ein relativ geringer Teil, 0,12 Neu- 
tronen, in Moderator und Kuhlmittel verloren geht, ist im Gegensatz hierzu bei 
unserem Reaktor der auf Plutoniumbildung entfallende Anted etwa lOmal 
kleiner, der Einfang in Moderator und Kuhlmittel wegen der hoheren Absorption 
des gewohnlichen Wassers dagegen etwa doppelt so hoch. Fur die Verluste nach 
auBen bleibt dafiir in unserem Falle ein erheblicher Anteil iibrig, namlich 0,68 Neu- 
tronen, im Gegensatz zum Uran-Graphit-Reaktor, bei dem diese Verluste nur 
0,05 Neutronen betragen konnen. Durch diesen Unterschied ist bedingt, daB der 
Uran-Graphit-Reaktor eine kritische GroBe der ,,aktiven Zone“ entsprechend 
einem Durchmesser von etwa 6 m und mehr haben muB, wahrend diese bei 
unserem Reaktor bedeutend kleiner ist. Sie bildet einen Zylinder von 50 cm Hohe 
und etwa 50 cm Durchmesser. Unter Reserve sind diejenigen Anteile zu verstehen, 
die zu Beginn des Betriebes durch Regelstabe, am SchluB desselben durch Schlacken 
und Gifte absorbiert werden. 

Diese abweichende Bilanz ist sowohl durch die Anreicherung des Urans, die 
zu einer wesentlichen Verminderung des Einfangs im Uran-238 fiihrt, als auch 
durch die Eigenschaften des Wassers als Bremsmittel bedingt. Einer seits ist die 
Bremsung im Wasser besser als im Graphit, so daB der Resonanzeinfang der Neu- 
tronen wegen des schnelleren Durchlaufens des entsprechenden Energieintervalls 
verringert wird, andererseits zeigt sich jedoch auch der Nachteil des Wassers 
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10 H. Barwich 

gegeniiber Graphit im Hinblick auf den starkeren E infang der thermischen Neu- 
tronen. 

Als wichtigstes Ergebnis des Vergleichs konstatieren wir den groBen Anteil 
von Neutronen, die aus der Oberflache unseres Reaktors austreten. Diese Neu- 
tronen werden hauptsachlich fur die Durchfiihrung der physikalischen Unter- 
suchungen ausgenutzt. Sie erinnern sich, daB unser Reaktor 10 horizontale 
experimentelle Kandle besitzt, durch die diese Neutronen in den AuBenraum 
gelangen konnen. Dafiir, daB fast keine Neutronen zur Plutoniumbildung ver- 
braucht werden, konnen wir andere Elemente in der aktiven Zone bestrahlen und 
aus ihnen radioaktive Isotope herstellen. Durch diese Eigenschaften ist unser 
Reaktor als ein typischer Forschungsreaktor charakterisiert. 

Ganz allgemein ist es bei einem Forschungsreaktor erwiinscht, einen hohen 
Wert des N eutronenflusses bei moglichst geringem Uranverbrauch, was mit 
minimaler Gesamtwarmeleistung gleichbedeutend ist, zu erzielen. Fur den Zu- 
sammenhang zwischen dem NeutronenfluB <Z>, der Leistung N mw (in Megawatt) 
und der Menge des in der aktiven Zone befindlichen Spaltmaterials M 5 (in kg) 
besteht die folgende Beziehung: 

<Z> = 2 • 10 13 ^ mw 

Um einen hohen FluB zu bekommen, kommt es also darauf an, die spezifische 
Warmeleistung im Spaltmaterial nach Moglichkeit groB werden zu lassen, wobei 
die Gesamtmenge des eingesetzten Urans aus Griinden der Wirtschaftlichkeit 
moglichst klein sein sollte. Wegen der Anreicherung betragt bei uns die Masse 
des Uran-235 nur etwa 3,5 kg, und wir erhalten nach obiger Formel einen mittleren 
NeutronenfluB von ^10 13 Neutronen pro cm 2 • sec. Der maximale FluB in derMitte 
der aktiven Zone betragt 2 • 10 13 Neutronen, dabei betragt der Uranverbrauch 
bei maximaler Leistung des Reaktors nur 2,5 g Uran-235 pro Tag. 

Man konnte nun fragen, ob die Anwendung von schwerem Wasser anstelle des 
gewohnlichen Wassers als Moderator noch weitere Vorteile gebracht hatte. Es 
laBt sich zeigen, daB die kritische GroBe unseres Reaktors in diesem Falle nicht 
geringer ausgefallen ware. Dies ist trotz der geringeren Neutronenab sorption des 
schweren Wassers nicht verwunderlich, da die sogenannte Migrationsflache , das 
heiBt die Flache, innerhalb welcher die Neutronen, von ihrer Entstehung an 
gerechnet, gebremst und absorbiert werden, bei gewohnlichem Wasser bedeutend 
kleiner ist als bei schwerem Wasser. Dies ist auch einer der Griinde dafur, wes- 
halb bei Druckwasser-Energiereaktoren die Anwendung von gewohnlichem Wasser 
der von schwerem Wasser vorzuziehen ist. Was die notwendige Uranmenge an- 
betrifft, so kann sie beim Schwerwasserreaktor allerdings geringer sein. Das 
gewohnliche Wasser bietet aber noch einen weiteren Vorteil, der gerade fur 
experimentelle Anwendungen des Reaktors von Bedeutung ist, namlich die Aus- 
bildung einer groBeren Harte des N eutronenspektrums als beim Schwerwasser- 
reaktor. Fur kernphysikalische Untersuchungen interessieren heutzutage haupt- 
sachlich die Neutronen im uberthermischen Energiebereich d. h. im Bereich 
von wenigen Elektronenvolt (eV) bis herauf zu etwa 1 MeV. Der Anteil dieser 
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Neutronen am Gesamtspektrum wird durch das Kadmiumverhaltnis charakteri- 
siert. Man kann dieses Kadmiumverhaltnis einfach durch Aktivierung einer 
Kupferfolie im Reaktor bestimmen, indem man die Bestrahlung einmal bei Ein- 
hiillung der Detektorfolie durch Kadmium, welches die thermischen Neutronen 
vollstandig absorbiert, und einmal ohne Bedeckung durchfiihrt. In unserem 
Reaktor erhalten wir fur das Verhaltnis der Gesamtaktivierung zu der Aktivierung 
im uberthermischen Bereich den Wert 13, fur den D 2 0-Reaktor bekame man etwa 
23 und fur einen Uran-Graphit-Reaktor den Wert 33. Das bedeutet also, daB 
bei gleichem GesamtfluB in unserem Reaktor mehr als der doppelte Anted ,,schnel- 
ler Neutronen 4 * vorhanden ist als bei den anderen Reaktortypen. Diese Tatsache 
ist gerade fur die Versuche der N eutronenspektroskopie auBerordentlich vorteilhaft. 

Zur Veranschaulichung der Moglichkeiten zur Erzeugung kimstlich radio- 
aktiver Isotope mochte ich folgendes Gedankenexperiment anfuhren: Stellen wir 
uns vor, daB alle Neutronen, die aus der aktiven Zone entweichen — das waren 
0,69 pro verbrauchtes Uran-235-Atom — , durch einen die Zone umgebenden 
Mantel eines zu aktivierenden Stoffes eingefangen wiirden, und denken wir uns 
die Bestrahlungsdauer so groB, daB die Gleichgewichtsaktivitat des gebildeten 
radioaktiven Stoffes erreicht wird, dann ergibt sich die Aktivitat des Mantels A 
(in Curie) angenahert zu : 

A ^ 0,69 • 10 6 N mw . 

Wir konnten also theoretisch eine Aktivitat von etwa einer Million Curie er- 
zielen, das heiBt einen Strahler erzeugen, der etwa einer Tonne Radium aquivalent 
ist. Die praktischen Moglichkeiten sind natiirlich wesentlich bescheidener, doch 
diirfte diese Betrachtung einen ungefahren Begriff von den bedeutenden Akti- 
vierungsmoglichkeiten in unserem Reaktor geben. 

Wir sehen also, daB unser Reaktor beziiglich seiner Anwendbarkeit fur For- 
schungszwecke einige besondere Vorziige aufweist, namlich: einen groBen Neu- 
tronenreichtum, der durch einen hohen Wert des Neutronenflusses im Innern 
des Reaktors und eine groBe Intensitat des aus der aktiven Zone austretenden 
Neutronenstromes gekennzeichnet ist, wodurch gute Moglichkeiten zur Erzeugung 
radioaktiver Isotope und zur Durchfiihrung von Experimenten gewahrleistet sind. 
Daneben hat der NeutronenfluB einen relativ hohen Anted schneller Neutronen. 
Es ist also nicht so, daB die Wahl des gewohnlichen Wassers als Moderator aus 
Griinden der geringen Gestehungskosten getroffen wurde, sondern es liegen, wie 
wir sahen, durchaus gute Griinde dafiir vor, daB diesem der Vorzug gegeniiber 
anderen Moderatoren gegeben wurde. 

Nach diesen einleitenden Betrachtungen mochte ich jetzt, um Ihnen das heute 
vormittag Gesehene naher zu erlautern, einige Diapositive zeigen, die technische 
Einzelheiten der Reaktoranlage darstellen. 

Abb. 1 zeigt das technologische Schema. Im Inneren des Reaktorbehalters er- 
kennen wir gerade noch die aktive Zone mit den Abmessungen 50 X 50 cm, zylin- 
derformig aufgebaut aus Aluminiumkorben, welche je 16 Uranstabe aufnehmen. 
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Sie hatten heute Gelegenheit, das Leuchten des Wassers in dieser aktiven Zone 
wahrend des Betriebes zn beobachten. Neben dem durch Eisen und Beton ge- 
schiitzten Reaktorbehalter sehen Sie noch einen zweiten Wasserbehalter, das 
Aufbewahrungsbecken fur verbrauchte Brennelemente. Hier hinein konnen durch 
eine schrage Rohre unter vollkommenem Strahlenschutz Korbe mit ausgebrann- 
ten, stark radioaktiven Brennelementen befordert werden, wobei man sich zur 
Hantierung einer durch den Deckel hindurchgehenden Stange mit Greifvorrich- 
tung bedient. Da diese Elemente bei dichter Packung in geniigender Menge auch 
wieder eine aktive Zone bilden konnten, in welcher eine selbstandige Ketten- 
reaktion einsetzen konnte, miissen sie auch in diesem Behalter in ausreichendem 
Abstand voneinander gelagert werden. Zu diesem Zwecke ist in diesen Behalter 
eine besondere Aufnahmevorrichtung eingebaut, welche diesen Abstand zwischen 
den einzelnen Korben gewahrleistet. Im Laufe der Zeit verlieren die Uranstabe 
hier den groBten Teil ihrer Aktivitat und konnen dann in einem Container an 
den Ort der chemischen Aufarbeitung abtransportiert werden. 

Weiter sehen wir den ersten Kiihlkreislauf, in dem das destillierte Wasser durch 
den Reaktortank hindurchgepumpt wird, wobei es auBerhalb des inneren Alumi- 
niumzylinders hochsteigt und dann nach innen durch die aktive Zone abwarts 
in den Pumpenraum zuruckkehrt, wo es nach Durchlaufen der Pumpen in den 
bciden Warmeaustauschern seine Warme an den zweiten Kreislauf abgibt. 

Oben sehen wir die vier Reservebehalter fur das Destillat zum Erneuern der 
Fiillung des ersten Kreises. Im NebenschluB zum ersten Kreis liegen noch zwei 
Apparate, welche der Aufbereitung des Wassers dienen: das Ionenaustauscher- 
Filter und der Deaerator. Der letztere ist ein Behalter, in dem das zerspriihte 
Wasser durch Gegenstrombeliiftung von dem Knallgas befreit wird, welches sich 
in der aktiven Zone durch Zersetzung des Wassers, die sogenannte Radiolyse , 
bildet. Das Ionenaustauschfilter entzieht dem Wasser die zum groBen Teil aktiv 
gewordenen Ionen von Verunreinigungen und Korrosionsprodukten durch Ad- 
sorption und Ionenaustausch, so daB die Erneuerung des Wassers im ersten Kreis 
erst nach einer langen Betriebsdauer notwendig wird. Alle Raume, in welchen 
gas- oder staubformige radioaktive Korper entstehen konnen, werden durch eine 
besondere Ventilationsanlage entliiftet. Durch einen 40 m hohen Schornstein ge- 
langen dann nach Abfiltrierung der Aerosolteilchen die gasformigen radio- 
aktiven Stoffe in gefahrloser Verdunnung an die AuBenluft. 

Das nachste Bild (Abb. 2) zeigt einen Horizontalschnitt durch die aktive Zone. 

Wir sehen die einzelnen Korbe, in denen jeweils 16 Uranstabe von 1 cm Durch - 
messer und 50 cm Lange untergebracht sind. Insgesamt wurden zunachst 26 sol- 
cher Korbe eingebaut, in den freibleibenden Schachten des Aufnahmegitters 
konnen Behalter untergebracht werden, die der Erzeugung von radioaktiven 
Isotopen dienen. Weiter sehen wir die Kanale fur die Regelungs- und Sicherheits- 
stabe. In einen solchen Kanal fallen im Gefahrenfalle die Sicherheitsstabe und 
bringen die Kettenreaktion zum unverziiglichen Abklingen. Als Ursache fur ihre 
Auslosung konnen die folgenden Signale des Schutzsystems wirksam werden : 
tTberschreitung des am automatischen Regler eingestellten Leistungsniveaus, zu 
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Abb. 1. Technologisches Schema der Reaktoranlage 


1 Reaktor, 

2 aktive Zone, 

3 Moderatortank, 

4 Reflektortank, 


5 Schutztank, 9 Warmetauscher, 

6 Aufbewahrungsbecken f. verbrauchte Brennelemente, 10 Deaerator, 

7 Reservebehalter fur destilliertes Wasser, 11 Ionenaustauschfilter, 

8 Pumpen des ersten Kiihlkreislaufes, 12 dosimetrische Kontrollstelle zur Priifung von Brennelementen. 
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schneller Anstieg der Leistung, Verminderung der Starke des Kiihlwasserstromes 
im ersten Kreis und Stromausfall an den Pumpen. 

Hier (Abb. 3) haben wir noch den Schnitt durch den ganzen Aufbau mit Strah- 
lenschutz, bestehend aus einer Wasserschicht, Eisenringen und Betonwanden 
und den Experiment ierkanalen, welche durch diese Schutzwande hindurchgehen. 
Hier sind auch die ferngesteuerten Motoren zu erkennen, welche gestatten die Ver- 
schliisse zu betatigen. Ein Experimentierkanal besonderer Art ist die thermische 



1 Korbe mit Uranstaben, 

2 Kanale fiir Regelungs- und Sicherheitsstabe, 

Saule , die einen groBen, mit Graphit ausgefiillten Raum darstellt, der bis an die 
aktive Zone herangefuhrt ist. Sie kann als eine groBflachige Quelle ^thermischer 44 , 
das heiBt vollkommen abgebremster Neutronen Anwendung finden. Diese Saule 
kann auch aus dem Schutzmantel herausgefahren werden, so daB eine Offnung ent- 
steht, welche man fur Versuche liber Strahlenschutz benutzen kann. Sie kann 
durch einen dicken Eisenpanzer abgeschlossen werden, der ausreichenden Strahlen- 
schutz nach auBen bietet. 

Abb. 4. zeigt einen Vertikalschnitt durch den ganzen Reaktor. 

Neben den bereits bekannten Einzelheiten, wie aktive Zone, Experimentier- 
kanale und thermische Saule, sind hier die Konstruktion des Deckels mit der durch- 
gefiihrten Stange und die Fiihrungsrohren fur die Regelstabe zu erkennen. 
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Zur allgemeinen Orientierung sei in Abb. 5 noch ein Schnitt durch das ganze 
Reaktorgebaude gezeigt. 

Er zeigt den Pumpenraum mit seinen Strahlenschutzwanden und die heifien 
Kammern, in welche bestrahlte Werkstoffe oder Behalter mit Isotopen durch 
eine schrage Rohre geschickt werden konnen. In diesen Kammern konnen dann 
die hochaktiven Materialien mit Hilfe von Manipulator en, welche auf diesem 
Bild angedeutet sind, gehandhabt werden. In der ersten Kammer befindet sich 
eine Werkbank, die von auBen bedient werden kann, und auf der die Proben 



Abb. 6. Schema des Steuerungs- und Schutzsystems 


Handregier 


Havari- 

schutzkreis 


Automat. Regler 
der Lei stung 


Leistungs - 
schreiber 


AnlaBleistungs- 

messer 


Akustische 

Kontrotlanlage 


zerteilt oder abgedreht werden konnen. In den anschlieBenden Zellen konnen 
dann die Werkstoffe hinsichtlich ihrer Veranderungen durch Bestrahlung weiter 
untersucht werden. Je nach der speziellen apparativen Ausriistung einer heiBen 
Kammer konnen hier metallographische, mechanische, elektrische oder warme- 
physikalische Eigenschaften gemessen werden, oder es konnen auch chemische 
Arbeiten durchgefuhrt werden. Ohne diese heiBen Kammern waren die For- 
schungsmoglichkeiten, welche der Reaktor auf den Gebieten der Isotopenherstel- 
lung, der Werkstoffuntersuchungen fur den Reaktorbau und auf dem Gebiet der 
Festkorperforschungen bietet, uberhaupt nicht auszunutzen. 

Auf Abb. 6 ist das Schema des Steuerungs- und Schutzsystems unseres Reaktors 
wiedergegeben. In der aktiven Zone befinden sich die Mefi- und Steuerungs- 
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organe — Ionisationskammern und Regelstabe — , am Reaktorkopf die Stell- 
motoren fiir die Bewegung der Regelstabe bzw. der Ionisationskammern (sofern 
sie beweglich sind) und die Lagegeber , welche die Umdrehungen der Rollen, die 
die Seilziige fiir Stabe und Kammern auf- und abwickeln, auf die Zifferblatter 
am Schalt-pult iibertragen. Alle iibrigen Apparate sind entweder an Pult oder 
Schalttafel im Steuerraum oder auf den Gestellen im Nebenraum untergebracht. 
Wir wollen hier nur die Elemente des automatischen Reglers betrachten: Je nach 
dem Lei stung sniveau des Reaktors flieBt jeweils der Strom einer der beiden 
Ionisationskammern iiber ein Galvanometer, welches die Kontrolle der Leistung 
gestattet, zu einem Leistung sg eber . In ihm wird der Ionisationsstrom mit einem 
Strom, welcher dem Sollwert der Leistung entspricht, verglichen und eine Span- 
nung erzeugt, welche der Differenz dieser beiden Strome proportional ist. Diese 
Spannung wird zunachst durch einen elektronischen Verstarker und dann weiter 
durch einen Elektromaschinenverstarker so weit verstarkt, daB sie fiir den Antrieb 
des Stellmotors, welcher den Regelstab je nach Vorzeichen der Spannung auf- 
warts oder ab warts bewegt, ausreicht. Der Regelstab wird also dann in Ruhe 
bleiben, wenn der Ionisationsstrom die GroBe des Sollwertes hat, andernfalls sich 
so bewegen, daB der Reaktor auf den durch den Sollwert vorgegebenen Lei- 
stungswert kommt. 

Im folgenden mochte ich dazu iibergehen, einen kurzen Uberblick iiber 
die Forschungsmoglichkeiten an unserem Reaktor und die bereits zur 
Bearbeitung vorbereiteten Entwicklungsaufgaben zu geben. Diese sind in groBen 
Ziigen in den folgenden 10 Hauptthemen zusammenzufassen : 

1. Messung von Wirkungsquerschnitten mit monochromatischen Neutronen, die 
mit Hilfe mechanischer Selektoren oder Kristall-Monochromatoren erhalten 
werden konnen. 

2. Forschungsarbeiten auf dem Gebiete der Neutronen-Optik. 

3. Untersuchungen der Gammastrahlung, die beim N eutroneneinfang vom Kern 
ausgestrahlt wird, mittels magnetischer und Sz i ntillat ions - Spe ktrometer . 

4. Experimente mit starken Strahlen von Spalt-Neutronen. 

5. Messung von Neutronen- Charakteristiken verschiedener Stoffe ( Diffusions - 
lange , Bremslange ), die fiir den Reaktorbau in Frage kommen; also Gewin- 
nung der Daten zur Berechnung eines Kernreaktors. 

6. Messung der effektiven Spaltneutronenzahl\ Bestimmung von Resonanzinte - 
gralen fiir verschiedene Elemente und Isotope. 

7. Herstellung radioaktiver Isotope , die fiir die Anwendung auf verschiedenen 
Gebieten der Wissenschaft und Technik bestimmt sind. 

8. Untersuchung der Wirkung von Neutronen- und Gamma- Strahlung auf die 
Eigenschaften verschiedener Stoffe. 

9. Untersuchung der Strahlenwirkung auf lebende Organismen. 

10. Versuche zum Strahlenschutz. 
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Von dem vorliegenden Themenkomplex ist bereits ein erheblicher Teil vor- 
bereitend in Angriff genommen worden. Hierzu seien nur einige Beispiele naher 
besprochen : 

Zur Untersuchung der Wechselwirkung von Neutronen definierter Energien 
mit Atomkernen dient das N eutronen-Flugzeitspektrometer . Die gesamte Apparatur 
besteht aus drei Teilen: dem mechanischen Selektor, dem Auffanger und dem 
Analysator, der die Neutronen entsprechend ihren Laufzeiten registriert. Auf 
Abb. 7 ist der mechanische Selektor schematisch dargestellt. 

Target Rotor mechanischer Schuti 



u — -- - - iSOOcm 

Abb. 7. Neutronen-Flugzeitspektrometer 
schematische Darstellung des mechanischen Selektors 


Die Neutronen treten aus der aktiven Zone des Reaktors durch einen Kanal 
in der Betonabschirmung aus und treffen auf den Rotor des mechanischen Selek- 
tors, welcher mit einer Umdrehungszahl von 15300 U/min rotiert. Bei horizon- 
taler Stellung des Schlitzes in diesem Rotor wird jeweils ein Neutronenbiindel 
hindur chgelassen , welches eine bestimmte Lange entsprechend einer Offnungs- 
dauer von 1 ^s hat. Diese Neutronen treten nun in die ,,Laufstrecke‘*, ein eva- 
kuiertes Rohr von ca. 25 m Lange, ein. Auf dem Wege durch dieses Rohr zieht 
sieh das urspriinglich sehr kurze Biindel auf Grund der verschiedenen Flug- 
gesehwindigkeit der Neutronen relativ stark auseinander, so dab also die Neu- 
tronen verschiedener Geschwindigkeiten zu verschiedenen Zeiten am Detektor 
eintreffen und einzeln registriert werden konnen. Der Detektor wird durch ein 
BF r Zahlrohr dargestellt, welches bereits in eigener Entwicklung hergestellt 
wurde. Er ist angeschlossen an eine besondere elektronische Apparatur, den 
sogenannten 100- Kanal- Flugzeitanalysator, dessen Blockschaltbild in Abb. 8 zu 
sehen ist. 

Die eigentliche Registriereinrichtung besteht aus einer Matrix aus 100 Koinzi- 
denzstufen mit mechanischen Zahlwerken, von denen jedes 10000 Impulse 
speichern kann. Alle diese Stufen werden nacheinander fur eine kurze Zeit fiir 
die Registrierung eines Impulses freigegeben. Diese Aufnahmebereitschaft wird 
durch Impulse gesteuert, welche durch die Schwingung eines Quarz-Oszillators 
von 1 MHz geliefert werden. Der zeitliche Abstand zweier Impulse betragt also 

‘2 liarwiih 
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1 /us, so da B jeder Kanal, sofern der Quarz sender schwingt, fur 1 jus geoffnet ist. 
Die Einschaltung des Oszillators erfolgt durch einen elektrischen Kontakt, welcher 
am mechanischen Selektor angebracht ist. Durch eine Verzogerungsschaltung 
wird die Registrierbereitschaft der Zahlerstufen dann hergesteilt, wenn die Lauf- 
zeit der schnellsten zu registrierenden Neutronen voriiber ist. Auf diese Weise 
kann ein Energiebereich von 10 eV bis 10 keV iiberstrichen werden. So kann man 
zunachst das ungestorte Spektrum der aus dem Versuchskanal austretenden Neu- 
tronen aufnehmen. Bringt man dann einen zu untersuchenden Stoff in den 



Abb. 8. 100-Kanal-Flugzeitanalysator, Blockschaltbild der elektronischen Anlage 


Strahl hinein, so erkennt man sofort, in welchem MaBe die Neutronen der ver- 
schiedenen Energien aus diesem Spektrum herausabsorbiert werden ; mit anderen 
Worten, man findet die Abhangigkeit des Wirkungsquerschnittes von der Energie 
fur die entsprechende Neutronenreaktion. 

Bei diesen Versuchen ist die Intensitat des Neutronenstrahles von groBer Be- 
deutung. Nach unseren Berechnungen ist bei einem Neutronenstrom von 
10 s n/cm 2 • s nur etwa ein Impuls pro Sekunde und Kanal zu erwarten. Will 
man also eine ausreichende Zahl von Impulsen in jedem Kanal registrieren, so 
kommt man auf MeBzeiten von etwa einem Tag. Es ist notwendig, sich auf eine 
solche Zeit zu beschranken, da bei mehrtagiger Versuchsdauer unter Umstanden 
Schwierigkeiten bei der Konst anthaltung der Strahlintensitat eintreten. Ein 
Reaktor mit kleiner Leistungsdiehte ist also fiir derartige Messungen nur schlecht 
geeignet. Durch diese Apparatur wird der hohe Stand und die Bedeutung elck- 
tronischer Hilfsmittel in der heutigen experimentellen Kernforschung sehr gut 
illustriert. 
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Ein anderes Forschungsthema ist die Untersu chung der y-Strahlung, welche 
bei dem Neutroneneinfang yon verschiedenen Kernen ausgestrahlt wird. Abb. 9 
zeigt eine Apparatus welche ein wichtiges Hilfsmittel bei solchen Untersuchungen 
darstellt: ein magnetisches Spektrometer, und zwar vom Typus des Compton- 
Spektrometers. 



Die zu bestrahlende Probe befindet sich innerhalb eines Experimentierkanals 
hinter einem Wismutblock, welcher die bei der Untersuchung storende y-Strahlung 
aus dem Reaktor abschirmt. Die durch den Neutroneneinfang in der Probe aus- 
geloste y-Strahlung tritt durch einen Blei-Kollimator auf ein Zellophan-Target, 
in welchem sie Compton- Elektronen auslost, deren Energie der einfallenden 
y-Strahlungsenergie proportional ist. Dieses Target befindet sich bereits im Feld 
des Magneten, der die Elektronen nach ihrer Geschwindigkeit analysiert, indem 
je nach Starke des Magnetfeldes eine Fokussierung von Elektronen bestimmter 
Energie am Orte des Zahlers stattfindet. Im einfachsten Fall kann so die Energie 
der y-Strahlung und damit die Struktur des Kernschemas untersucht werden. 
In komplizierteren Versuchen besteht die Moglichkeit, weitere Aussagen liber die 
Niveauparameter Spin und Paritat angeregter Zustande von Kernen zu erhalten. 

Ein anderer Typ eines y-Spektrometers ist das Szintillations- Spektrometer , wel- 
ches fur Untersuchungen auf dem gleichen Arbeit sgebiet eingesetzt werden kann. 
Das Gerat besteht aus einem Fotovervielfacher , welcher mit einem geeigneten 
Kri stall, dem „Szintillator“, verbunden ist, und einem elektronischen Gerat, dem 
Impulshohen-Analysator. Im Kristall werden durch ein einfallendes y-Quant 
Elektronen ausgelost, welche ihre Energie in Form gewohnlichen Lichts wieder 
abgeben. Der Fotovervielfacher gibt einen Stromimpuls, welcher der Energie 
des einfallenden y- Quants proportional ist, der Analysator registriert die Haufig- 
keit der Impulse verschiedoner GroBe in einer Reihe von Kanalen. Wir haben 
zunachst ein Einkanal-Spektrometer fertiggestellt, in welchem die verschiedenen 

Q* 
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Energieintervalle zeitlich nacheinander vermessen werden, wobei die Aufzeich- 
mmg automatisch erfolgt. 

Die Abb. 10 zeigt das auf diese Weise aufgenommene Spektrum einer Kobalt-60- 
Quelle, in welchem die bekannten y-Linien der Energien 1,17 und 1,33 MeV zu 
erkennen sind. Das Szint illations -Spektrometer zeichnet sich gegeniiber dem 
vorher erwahnten magnetischen Spektrometer durch groBere Empfindlichkeit aus, 
hat aber dafur ein geringeres Auf 16 sungs vermogen. 



Abb. 10. Spektrum einer Kobalt-60-Quelle 
Aufgenommen mit einem Einkanal-Szintillationsspektrometer 

Als nachste Ausnutzungsmoglichkeit unseres Forschungsreaktors mochte ieh 
das neue und interessante Gebiet der N eutronenbeugung an Kristallen erwahnen. 
Die groBe Intensitat des Neutronenstrahles, welche ein Reaktor zu liefern vermag, 
lcgte den Gedanken nahe, Beugungsversuche anzustellen und zur Struktur- 
forsehung auszunutzen — in weitgehender Analogie zu den bei Rontgenstrahlen 
seit langem bekannten Methoden. Dabei ergeben sich in einigcn Fallen, bei denen 
die Methode der Rontgenstrahlen schlechte Ergebnisse liefert oder ganz versagt, 
eine Reihe beachtlicher neuer Forschungsmoglichkeiten. Insbesondere trifft dies 
zu bei Untersuchung der Lokalisierung von Wasserstoffatomen, an denen die 
Xeutronen naturgemaB besonders stark gestreut werden, und bei der Unter- 
suchung von Uberstrukturen, bei denen sich die Streufahigkeit der verschiedenen 
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Metallatome fur Rontgenstrahlen nur wenig unterscheiden. Auf Grund der Tat- 
sache, daB das Neutron ein magnetisches Moment besitzt, hangt seine Streuung, 
im Gegensatz zu der der Rontgenstrahlung, auch vom magnetisehen Moment der 
Atomkerne ab, so daB man mit Hilfe der Neutronenbeugung magnetische Struk- 
turen von Werkstoffen aufklaren kann. 




Abb. 12 

Magnetische Struktur des MnO-Kristalls 
(nach C. G. Shull, W. A. Strauser 
U. E. O. WOLLAN.) 


Abb. 11 

Prinzipieller Aufbau einer Apparatur 
zur Untersuchung der Neutronenbeugung 
an Kristallen 

(Drehkristallmethode nach Bragg) 

Links ist das monochromatisierende Kristall 
vergroBert herausgezeichnet 

(nach E. O. Wollan u. C. G. Shull.) 


• Die Abb. 11 zeigt den Aufbau einer solchen Beugungsapparatur schematisch. 
1m Prinzip arbeitet sie nach der Drehkristallmethode von Bragg. Als Detektor 
wird hier ein langes Bor-Zahlrohr verwendet, das jeweils um den doppelten Winkel 
als der reflektierende Kristall gedreht wird. Der Aufwand ist bei dieser Methode 
wesentlich groBer als bei der Rontgenapparatur, so daB sich ihre Anwendung 
nur dann empfiehlt, wenn wirklich neue Ergebnisse erzielt werden konnen. 

In Abb. 12 ist eine interessante magnetische Struktur dargestellt, wie sie durch 
Neutronenbeugung nachgewiesen werden konnte. Es handelt sich um ein en 
MnO- Kristall, dargestellt sind hier nur die Mn-Atome. Die Spins benachbarter 
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Metallatome sind hier, im Gegensatz zum Ferromagnetikum, nicht parallel, son- 
dern antiparallel eingestellt, was durch die Bezeichnung anti f err omagnetische 
Struktur zum Ausdruck kommt. 

Da die verschieden orientierten Atome sich bzgl. der Streuung wie verschiedene 
Atome verhalten, ergibt sich eine magnetische Elementarzelle, welche doppelt so 
groB ist wie die bei der Rontgenbeugung ; das heiBt, es ergeben sich im Beugungs- 
bild zusatzlich Reflexe auf Grund der magnetischen Struktur. Dies ist ein be- 
sonders einfaches und anschaulisches Beispiel. Im allgemeinen ergeben sich 
komplizierterc Bilder. Auf dem Gebiete der N eutronenbeugung werden Wissen- 
schaftler aus mehreren Instituten unserer Republik als Gaste am Reaktor arbeiten, 
wobei unter anderem auch Untersuchungen an Ferriten, die eine zunehinende 
technische Bedeutung haben, geplant sind. Damit sind wir bereits in das Gebiet 
der Werkstofforschung und Festkorperphysik hineingekommen, welches natiir- 
lich ein breites Anwendungsgebiet unseres Forschungsreaktors darstellt. Auf 
Einzelheiten hierzu mochte ich hier nicht eingehen, da Herr Dr. Thtjmmler hier- 
uber anschlieBend vortragen wird. 

Neben dem Reaktorinstitut gehort zum Zentralinstitut noch ein Bereich 
,,Radiochemie“, in dem unter anderem all die Arbeiten durchgefiihrt werden, 
welche mit der Erzeugung von radioaktiven Isotopen zusammenhangen. Die 
Bestrahlung der entsprechend vorberciteten Stoffe erfolgt im Inneren und am 
Rande der aktiven Zone des Reaktors. Zum Themenkomplex der Radiochemie 
gehoren unter anderem auch Chemie der Spaltprodukte und des Plutoniums , 
Strahlungschemie , Aktivierungsanalyse und Probleme der Beseitigung radioaktiver 
Abfalle. 

In enger Beziehung zu den neutronenphysikalischen Arbeiten, von denen ich 
Ihnen nur wenige Beispiele anfiihrte, stehen die Entwicklungen auf dem Gebiete 
der Reaktorphysik und Reaktortechnik. Hierzu noch einige Bemerkungen: 

Das erste Atomkraftwerk unserer Republik wird mit einem Druckwasserreaktor 
ausgeriistet sein, welcher nach dem gleichen Prinzip arbeitet wie unser For- 
schungsreaktor — mit dem einzigen Unterschied, daB bei diesem Abmessungen 
der aktiven Zone kleiner sind, die Anreicherung des Urans hoher und die Betriebs- 
temperatur in der aktiven Zone niedriger liegt. Die physikalischen Prozesse im 
Atomkraftwerksreaktor zeigen deshalb eine groBe Ahnlichkeit mit denen in 
unserem Forschungsreaktor und es eroffnen sich daraus sehr gunstige Perspek- 
tiven fur die Untersuchung von Vorgangen, die fur den Ablauf des Prozesses im 
Atomkraftwerk von Bedeutung sind, in unserem Forschungsreaktor. Insbeson- 
dere erfordert der ProzeB des Ausbrandes, das heiBt des Verbrauchs des Urans, 
der Bildung des Plutoniums und der Schlacken im Kernreaktor eine standige 
rechnerische Kontrolle. Ein groBer Teil der Ausgangsdaten fur solche Rechnungen 
kann und soli durch Messungen an unserem Forschungsreaktor gewonnen werden. 
Im Zusammenhang damit eroffnen sich auch Moglichkeiten zur Ermittlung von 
gunstigen Abanderungen der Parameter des Uran-Wasser-Gitters, zum Beispiel 
in bezug auf Anreicherung des Urans, Durchmesser und Abstand der Uranstabe 
voneinander gegeniiber der zur Zeit festgelegten Konstruktion. Wir konnen so- 
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wohl daran denken, in die aktive Zone unseres Reaktors Versuchskassetten ein- 
zubauen, als auch einen sogenannten unterkritischen Eeaktoraufbau als Modell 
eines neu zu konstruierenden Reaktors an die thermische Saule unseres For- 
schungsreaktors anzuschliefien und durch Messung des Neutronenflusses in ihm 
die kritischen Daten und andere experimentell zu bestimmen. Auf diese Weise 
kann die Genauigkeit der vorher durchgefuhrten Rerechnungen uberpriift und 
die fur die Praxis notwendige Korrektur an den Rechnungen angebracht werden. 

Fiir die weitere Entwicklung ist auch der Typ des homogenen Reaktors von 
Interesse. Wir haben eine Reihe von Problemen des homogenen D 2 0-Reaktors 
theoretisch untersucht und sind zu einigen interessanten Ergebnissen gekommen. 
Auch diese Ergebnisse waren durch Experimente in unserem Reaktor zu iiber- 
priifen, wenn an eine praktische Ausnutzung der theoretisch gewonnenen Resul- 
tate herangegangen werden sollte. 

Ich hoffe, Ihnen durch meine Ausfiihrungen einen gewissen Einblick in die 
physikalischen und technischen Einzelheiten unseres Forschungsreaktors und die 
durch ihn gebotenen Moglichkeiten fiir Forschung und Entwicklung gegeben zu 
haben. Ich hoffe, daB der heutige Tag, der Tag der offiziellen Inbetriebnahme 
unseres Reaktors, der Beginn einer neuen fruchtbaren Zusammenarbeit der 
Wissenschaftler und Techniker der verschiedensten Fachrichtungen aus unserer 
Republik auf den mannigfaltigen Gebieten der friedlichen Erforschung der 
Atomcnergie und aller fiir die technische Entwicklung wichtigen Anwendungen 
der Kernphysik sein wird, und ich bin davon iiberzeugt, daB die Friichte dieser 
Arbeit auch vielen anderen Zweigen der Wissenschaft und der Technik, die bisher 
nichts mit der Kernphysik zu tun hatten, unmittelbar oder mittelbar zugute 
kommen werden. 

Unsere erfolgreiche Arbeit auf dem Gebiete der Ausnutzung der Atomenergie 
fiir friedliche Zwecke soli am Ende aber nicht nur eine Verbesserung des Lebens 
unseres Volkes bringen, sondern auch die Forderung der guten Beziehungen zwi- 
schen den Menschen der verschiedenen Lander, und damit einen Beitrag zur 
Erhaltung und Sicherung des Friedens liefern. 
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tlbersiehl tiber die Merkmale und wichtigsten technischen Daten 
des Forschungsreaktors WWRS 


Allgemeine Charakteristik des Reaktors 


Tvp: 

Brennstoff : 

Konstruktionsmaterial : 
Kiihlmittel: 

Moderator : 

Reflektor: 

Biologischer Schutz: 
Leistung : 

NeutronenfluB (thermisch) : 


WWR-S, heterogen, thermisch 
Uran auf 10% an U 235 angereichert 
Aluminium und nichtrostender Stahl 
destilliertes Wasser 
dto. 


dto. 


destilliertes Wasser, GuGeisen und Spezialbeton 
maximal 2000 kW 


im Mittel 1 • 10 13 
maximal 2 • 10 13 


Neutronen 
cm 2 s 

Neutronen 
cm 2 s 


Beschickung: kritische Masse 3,2 kg U 235 

erste Beschickung 4,6 kg U 235 
maxim. Beschickung 6 kg U 235 


Die wichtigsten technischen Daten 


Abmessung der aktiven Zone: 

DestillatdurchfluBmenge im ersten Kreislauf: 

Temperaturdifferenz des Ein- und Austrittswassers im ersten 
Kreislauf: 

Mittlere Kiihlwassertemperatur im ersten Kreislauf: 

Maximale Oberflachentemperatur an den Stabhiillen : 
DurchfluGmenge im Deaeratorkreis : 

DurchfluGmenge im Filterkreis: 

DurchfluGmenge und Temperaturdifferenz im zweiten Kreislauf 


0,5 m Dmr. X 0,5 m 
max. 1000 m 3 /h 

rd. 2° bei 2000 kW 
35° C 
95° C 

rd. 180 m 3 /h 
rd. 10 m 3 /h 


fiir 2000 kW : 


bei max. 400 m 3 /h rund 5° C 
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Tafel / 



Ansicht ties Hoaktors 



Zontralcr Steuerrau m 
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Tajel 2 



Iniieiiansicht des Keaktorbolniltors 



Warmeaustauschcr im Pumpenraum 
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Uber das Zyklotron des Zentralinstitutes fur Kernphysik 
und die Forschungsvorhaben im Bereich „Physik der Atomkerne^ 

von Josef Schintlmeister 

(Vortrag, gehalten in der offentlichen Sitzung des Wissenschaftlichen Rates 
fiir die friedliche Anwendung der Atomenergie am 16. 12. 1957 in Dresden) 


Meine sehr verehrten Damen und Herren! 

Im vorhergehenden Vortrag wurde der Reaktor des Zentralinstitutes fur Kern- 
physik behandelt. Das zweite GroBgerat des Zentralinstitutes ist ein Zyklotron , 
welches die bedeutendste kernphysikalische Forschungsapparatur des Bereiches : 
„Physilc der Atom1cerne“ darstellt. In meinem Vortrag mochte ich nun einige 
Angaben uber die technischen Daten des Zyklotrons machen und daran an- 
sehlieBend die Forschungsmoglichkeiten, die sich daraus ergeben, behandeln. 

Zunachst erhalten wir einige Auskunft liber die Leistungsfahigkeit unseres 
Beschleunigers aus den Angaben des Herstellers : 

Das Schild , das am Magneten angebracht ist, tragt folgende Beschriftung : 

TABELLE 1 

Das Schild am Magneten des Zyklotrons 
des Zentralinstitutes fiir Kernphysik 
(Pbersetzung aus dem Russischen) 


Zyklotron Typ Y - 120 - 1 


Fabrik-Nr. 0fr-56-06, Baujahr 1956 


Energie fiir a-Teilchen 

25,0 MeV 

Energie fiir Deuteronen 

12,5 MeV 

Durchmesser der Polschuhe des 


Elektro magneten 

1200 mm 

Luftspalt 

170 mm 

Feldstarke des Magneten im Zentrum 

14 100 Oerst. 

Scheitelspannung an den Duanten 

140-150 kV 

Abstimmungsbereich der Resonanz- 


leitung 

22 —30 m 

Pumpleistung der Diffusionspumpen an 


der Beschleunigungskammer 

3000 Liter/sec 


Auf Folgendes ist besonders hinzuweisen : 

1. Die Polschuhe haben 1,2 Meter Durchmesser. Der Polschuhdurchmesser ist 
die wichtigste KenngroBe eines Zyklotrons, denn er setzt der maximalen Energie 
der Teilchen, die beschleunigt werden, die obere Grenze. Man kann allerdings 
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die Teilchcn nicht bis zum auBersten Rand der Polschuhe laufen lassen, da der 
Wert der magnetischen Feldstarke am Rande zn stark abnimmt. Der fur die 
Beschleunigung ausnutzbare Durchmesser, den man den Rechnungen zu Grunde 
legen muB, betragt bei unserem Zyklotron 1,05 Meter. 

2. Auf der Tafel ist nur die erreichbare Endenergie von Alphateilchen und Deu- 
teronen eingetragen. Angaben iiber Protonen fehlen. 

Das Prinzipdes Zyklotron s zeigt Abb. 1. Ein homogenes Magnetfeld steht 
senkrecht zur Zeichenebene. Es kriimmt in der Zeichenebene liegende Bahnen 
von Teilchen zu einem Kreis. An zwei flachen halbkreisformigen Schachteln, 



den Duanten, liegt eine hochfrequente Wechselspannung. Sie wird von einem 
leistungsfahigen Hochfrequenzgenerator geliefert. Etwa in der Mitte, jedoch 
nicht genau im Zentrum, werden Ionen erzeugt. 

Liegt an den Duanten eine Spannung im richtigen Sinne, so werden die Teilchen 
beim Passieren des Spaltes beschleunigt und laufen mit erhohter Geschwindigkeit 
in den anderen Duanten hinein, in dessen Inneren kein elektrisches Feld vorhan- 
den ist. Wird die Spannung zwischen den Duanten nun umgepolt, so hat dieser 
Vorgang keinen EinfluB auf das Teilchen, das beim Dbertritt vom einen Duanten 
in den anderen aber wiederum beschleunigt wird. Der Halbkreis, langs dessen 
sich die Teilchen im Inneren des Duanten bewegen, wird mit wachsender kineti- 
scher Energie immer groBer. Die Teilchen laufen schlieBlich nach vielen einzelnen 
Beschleunigungsschritten am Rande des Magnetfeldes urn. 
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Fur den nicht relativistischen Fall berechnet sich die Endenergie aus der Cber- 
legung, daB die Kreisbahn dadurch zustande kommt, daB die elektromagnetische 
Lorentzkraft ZevH der mechanischen Tragheitskraft mv^jq des Teilchens das 
Gleichgewicht halt. Ze ist dabei die Ladung des Teilchens, v seine Geschwindig- 
keit, H die Starke des Magnetfeldes, q der Radius der Teilehenbahn und m die 
Masse des Teilchens. Aus 


folgt unmittelbar 


mv 2 lq — ZevH 

mv 2 {Z e) 2 ( H q ) 2 
^kin ~ - 2 ~ ' 2 m ” 


( 1 ) 

( 2 ) 


Wenn wir noch die Masse durch das Atomgewicht A und deren Einheit m A 
ausdriicken, und den ausniitzbaren Radius der Polschuhe mit R bezeichnen, 
so gilt mi thin: 


E 


max 


e 2 (H R) 2 Z 2 Z 2 

o • -T = 25,8 ~r 

2 m A A A 


(in MeV) 


(3) 


bei2 R — 1,05 Meter. 

Der Polschuhdurchmesser geht also in die Gleichung quadratisch ein. Er 
bestimmt die maximale kinetische Energie E max der Teilchen. 

In der Tab. 2 ist die mit dem Zyklotron des Zentralinstitutes erreichbare 
Maximalenergie in MeV angegeben. Bei dem Wert 25 MeV fur das Proton ist 
die Zahl 8,5 MeV in Klammern angeschrieben. Wir konnen namlich tatsachlich 
Protonen nur bis zu dieser Endenergie beschleunigen. Es ist dies eine unmittel- 
bare Folge des begrenzten Frequenzbereiches unseres Hochfrequenzsenders. Die 
Erfullung der sogenannten Resonanzbedingung ist namlich bei Protonen nur mit 
herabgesetzter magnetischer Feldstarke moglich; gemaB Gl. (3) wird dadurch 
aber E max erniedrigt. Allerdings wurde auch eine Verdoppelung der Sender- 
frequenz zunachst keine erheblich groBere Energie fiir Protonen bringen, weil 
bei diesen Teilchen die relativistische Massenanderung keine weitere Erhohung 
von E max mit einem Festfrequenz-Zyklotron gestattet. 


TAB ELLE 2 

Maximalenergie der Teilchen im Zyklotron des 
Zentralinstitutes fiir Kernphysik 


Teilchen 

Z 2 \A 

Rmax 
in MeV 

Emax 

pro Nukleon 
in MeV 

V 

i 

25 (8,5) 

25 (8,5) 

d 

% 

12,5 

6,3 

OL 

i 

25 

6,3 

q12*4+) 


33,3 

2,8 

^12(6+) 

3 

75 

6,3 
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J. SCHINTLMEISTER 


Die Resonanzbedingung besagt, daB die Zeitdauer fur einen Umlauf zu der 
Frequenz der elektrischen Wechselspannung an den Duanten passen muB. Die 
Zeitdauer r fur einen Umlauf betragt 

2 Ttg 2 n m 

X = - — == . (4) 

v Z e v 

Fur die Periodendauer T der Hochfrequenzspannung muB die Bedingung 

kT= k f = T ; k = 1,3, 5, . . . (2 n + 1) (5) 

erfiillt sein, soli der sukzessive Beschleunigungsvorgang stattfinden. Die Fre- 
quenz / des Hochfrequenzgenerators betragt in diesem Falle 

[ *=* / eH 4 = 21 ’ 6 f MHz). (6) 

k 2 7t m 4 A A 

Damit berechnen sich die in Tab. 3 wiedergegebenen Werte fur die Grundfrequenz 
k — 1 . Da der Abstimmbereich des Sendersystems unseres Zyklotrons von 


T a n E L L E 3 


Die Resonanzbedingung beim Zyklotron des Zentralinstitutes 

fur Kernphysik 


Teilehen 


Z/A 


Grundfrequenz 
k — 1 in MHz 


Bemerkung 


P 

d 

x 

r 12(4+) 

p<12 ((> -j-) 


1 

K 

i/ 

% 

i ■ 


21,0 

10,8 

10,8 

7,2 

10,8 


Bei H = Hmax ist / = 10,8 MHz 


Bei Ar = 3 und H = ist / = 10,8 MHz 


10,0 bis 13,6 MHz reicht, kann man bei Protonen und vierfach geladenen Kohlen- 
stoffionen nur etwa die halbe Magnetfeldstarke verwenden, wenn die Resonanz- 
bedingung erfiillt bleiben soli. Bei Kohlenstoff muB man zusatzlich mit k = 3 
arbeiten. Die erreichbare Endenergie sinkt also bei Protonen auf % von 25 MeV. 
In Wirklichkeit konnen wir etwas mehr als ein Viertel dieser Energie, namlich 
8 MeV erreichen, da wir ja an der oberen Grenze des Abstimmbereiches des Sen- 
ders arbeiten konnen. Strebt man nicht naeh der groBtmoglichen Protonen- 
energie, so beschleunigt man Molekiilionen des Wasserstoffes Ht und laBt sie 
durch eine diinne Aluminiumfolie treten. Beim Durchgang durch die Folie wird 
das Molekel zerlegt und es entstehen zwei Protonen. Deren kinetische Energie 
betragt die Halfte der Energie einesDeuteriumstrahles, namlich 6,3 MeV. Ht und 
und D + haben gleiehe Ladung und Masse. i/f-Ionen werden also im Zyklotron 
genau wie D+-Ionen beschleunigt, erlangen also eine Energie von 12,5 MeV. 
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Mit wachsender kinetischer Energie nimmt die Masse der Teilchen nach den 
Gesetzen der speziellen Relativitatstheorie zu und damit steigt auch gemaB 
Gl. (4) die Umlaufsdauer. Von einer gewissen Grenzenergie an ist daher die 
Resonanzbedingung nicht mehr erfullt, wenn die Frequenz konstant bleibt. Ein 
„klassisches‘ i Zyklotron mit Festfrequenz kann also Teilchen nur bis zu einer ge- 
wissen Grenze der Energie beschleunigen. Wird die Frequenz durch spezielle 
Einrichtungen wahrend des Beschleunigungsvorganges erniedrigt, so daB die 
Resonanzbedingung immer erfullt bleibt, so nennt man ein solches Gerat ein 
Synchrozyklotron . 

Das Verhaltnis der tatsachlichen Masse m eines Teilchens mit der kinetischen 
Energie E kin zur Ruhemasse m 0 betragt bekanntlich 

— = 1 + Ekin . (7) 

"'o ci 


Dies folgt aus der relativistischen Schreibweise der kinetischen Energie: E kin 
= m c 2 — vIq c 2 . Daher hat die Umlaufsdauer eines Teilchens im Zyklotron im 
relativistischen Geschwindigkeitsbereich die GroBe 


r 


2 7i m w 

Z e H — T ° ’ 


( 8 ) 


wenn wir mit r 0 die Umlaufsdauer im nichtrelativistischen Bereich m = m 0 
bezeichnen. 

Eine Beschleunigung mit einem klassischen Festfrequenz-Zyklotron kann nun 
nach M. E. Rose (1938) bis zu einem Verhaltnis m/rw 0 ~ 1,0133 erfolgen. Damit 
crhalt man die in der dritten Spalte der Tab. 4 angegebenen Werte. Die Maximal- 
energie. die sich mit einem Polschuhdurchmesser des Magneten von 1,05 Meter 


T A K K L L K 4 

Die Grenzen des klassischen Zyklotron 


und des Zyklotrons des Zen 


Teilchen j in MeV 


e i u,;; 

p 938 

d 1890 

x i 3756 


ralinstitutes fiir Kernphysik 


E Grenze 

Emax Me\ 1 

bei Magnet mit 

(relativ.) 

1,05 m Polschuh- 

6,7 keV 

durchmesser 

12,5 MeV 

25 

25 MeV 

12,5 | 

50 MeV 

25 


erreichen laBt , wenn das Gerat gegebenenfalls auch als Synchrozyklotron betrieben 
wird, ist in der vierten Spalte der Ta belle angefiihrt. Aus der Tabelle sieht man, 
daB sich das Zyklotron, wie bekannt, nicht dazu eignet, Elektronen zu beschleu- 
nigen. Eine Energie von 6,7 keV kann mit einem einfachen Hochspannungsgerat 
bequemer erreicht werden. Fur Alpha-Teilchen und Deuteronen bleiben wir mit 
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einem Faktor zwei unter der relativistischen Grenze. Fur Protonen konnten wir 
mit unserem Magneten 25 MeV erreichen, die relativistische Grenze liegt aber 
schon bei 12,5 MeV. Wenn wir das Zyklotron auf die Beschleunigung von Pro- 
tonen liber 8 MeV umstellen wollten, so muBten wir erstens die Frequenz variabel 
machen, d. h., das Zyklotron zu einem Synchrozyklotron umbauen, und zweitens 
auBerdem noch die Frequenz des Senders verdoppeln, wie aus Tabelle 3 hervor- 
geht, um mit maximaler Magnetfeldstarke arbeiten zu konnen. 

MeV 



n Ne Ca Zn Zr Sn Nd Yb Hg Th Fm 
Kernladungszah / Z 

Abb. 2. Die Hohe des Coulombwalles der Kerne fiir verschiedene Ge- 
schosse und Angabe des Bereiches, in dem Kernumwandlungen mit 
dem Zyklotron des Zentralinstitutes durchgefuhrt werden konnen 

Fur die Beschleunigung von Alpha-Teilchen und Deuteronen sowie von schwcren 
Ionen ist ein solcher Umbau nicht erforderlich. Experimente mit Protonen von 
groBerer Energie als 8 MeV, werden wir daher zunachst in unserem Forschungs- 
programm nicht aufnehmen, da sie eine Stillegung der Maschine fur langere Zeit 
erforderlich machen wiirden. 

Es ist nun zu erortern, welche physikalisch interessanten und erfolgversprechen- 
den Arbeiten wir mit unsercr Anlage durchfuhren konnen. Begrenzt sind unsere 
Moglichkeiten durch das elektrische Feld des zu beschieBenden Kernes, das die 
Geschosse abstoBt. Abb. 2 gibt fiir einige Geschosse die kinetische Energie an, 
die zur tTberwindung des Coulombwalles des Kernes notig ist. Als 
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Abszisse ist die Ordnungszahl der Elemente aufgetragen, als Ordinate dieTeilchen- 
Energie zur Uberwindung des Walles in MeV. Bei der vorgegebenen maximalen 
Teilchenenergie konnen wir also nur diejenigen Kerne umwandeln, die links von 
der mit einem Kreis markierten Stelle liegen. Es ist vielleicht nicht uberfliissig, 
darauf hinzuweisen, daB bei mehrfach geladenen schweren Ionen zwar die Teil- 
chenenergie bedeutend ansteigt, daB aber auch der Coulombwall proportional 
der Ladung des Geschosses hoher wird. Daher konnen wir z. B. mit 6 C 12(6+) nur 
dieselben Kerne wie mit Alpha -Teilchen umwandeln. Der Effekt der groBeren 
Teilchenenergien wird genau kompensiert durch die Erhohung der abstoBenden 
Kraft des elektrischen Feldes des Kernes wegen der groBeren Teilchenladung. 
Wir konnen also mit unserem Zyklotron nur bei rund zwei Drittel der Elemente 
des periodischen Systems den Coulombwall iiberwinden und eine Kernumwandlung 
durchfxihren. 

Wir haben insgesamt vier Moglichlceiten fur kernphysikalische Untersuchungen : 
L Wir konnen radioaktive Korper erzeugen und ihren Zerfall untersuchen. 
Daraus konnen Angaben iiber Niveausehemata, Lebensdauer usw. gewonnen 
werden. 

2. Wir konnen Kernreaktionen untersuchen, bei denen, ausgelost durch das 
hineingeschossene Teilchen, augenblicklich ein oder mehrere Teilchen emittiert 
werden und ein neuer Restkern entsteht. Die Untersuchung derartiger Pro- 
zesse liefert Angaben iiber die Niveaus der Kerne, und zwar iiber die An- 
regungsenergie, die Lebensdauer, Paritat, Spin und Isobarenspin. 

3. Kernreaktionen konnen zur Erzeugung von Neutronen verwendet werden. 
Besonders geeignet hierzu ist der BeschuB von Deuterium, Tritium, Lithium, 
Beryllium und Bor mit Deuteronenstrahlen. Die Intensitat der Neutronen ist 
bei Verwendung des Zyklotrons sehr hoch. Sie entspricht einer Radium-Beryl- 
lium-Neutronenquelle mit etwa 100 kg Radium. Allerdings ist die Neutronen- 
erzeugung mit einem Zyklotron sehr unokonomisch, da die Neutronen liefern- 
den Reaktionen bereits bei verhaltnismaBig niedrigen Energien der Deuteronen 
gute Ausbeute liefern. 

4. Auch an den Kernen, deren Coulombschwelle wir nicht iiberwinden konnen, 
sind Experimente durchfiihrbar. Wir konnen an ihnen die sogenannte Cou- 
lombanregung messen. Bei dieser bleibt das GeschoB auBerhalb des Wir- 
kungsbereiches der spezifischen Kernkrafte. Eine Wechselwirkung mit dem 
Kern tritt nur iiber das elektromagnetische Feld ein. Die Kerne werden dabei 
nicht umgewandelt, sondern in Rotation versetzt. Die Coulombanregung gibt 
interessante Aufschliisse iiber Rotationsniveaus der Kerne und erlaubt damit, 
auf die geometrische Gestalt der Kerne zu schlieBen. Beispielsweise existieren 
bei genau kugelformigen Kernen keine Rotationsniveaus. 

Auf Grund der bestehenden Moglichkeiten sind unter Beriicksichtigung der 
Daten des Zyklotrons fiir unsere kiinftige Arbeit zwei Hauptgebiete ausgewahlt 
worden, namlich die Untersuchung radioaktiver Korper und die Untersuchung 
von Kernprozessen. 
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Im Einzelnen wollen wir aus diesen beiden Gebieten folgende Problematik 
behandeln : 


a) Radioaktivc Korper 


Dieses Forschungsthema umfaBt die Aufklarung von Zerfallsschemata radio- 
aktiver Kerne und der Energieniveaus der Folgekerne sowie die Untersuchung 
weiterer charakteristiseher Eigenschaften der Kernniveaus und der Ubergange, 
die liber den Aufbau und den Zerfallsmechanismus dieser Kerne AufschluB geben. 
Diese Daten sollen mit Hilfe der Spektroskopie der ft-, y- und Rontgenstrahlung. 
gewonnen werden. Obwohl auf diesem Gebiet schon viel gearbeitet wurde und 
manche Zerfallsschemata aufgeklart sind 1 ), gibt es noch viele radioaktive Isotope, 
von denen wir sie noch nicht genau kennen oder fur die einander wider sprechende 
Angaben vorliegen. Selbst bei einem in der Medizin so oft verwendeten Isotop, 
wie dem J 131 , ist das Zerfallsschema, obwohl es relativ einfach ist, noch nicht in 
alien Einzelheiten festgelegt. Noch viel weniger sind die komplizierten Zerfalls- 
schemata von radioaktiven Kernen mit beinahe abgeschlossenen N ukleonenschulen 

vollig bekannt. Ein Beispiel da fur ist das Thallium ^ , das ThC . Thallium 

besitzt 81 Protonen im Kern. Mit einem Proton mehr, namlich 82, ware eine 
abgeschlossene Protonenschale erreicht. Dieses Fehlen von einem Proton be- 
wirkt zalilreichc Effekte, von denen der auffalligste der Linienreichtum der 
y-Spektren ist. 

An der Untersuchung derart komplizierter Spektren und der Aufstellung der 
Schemata arbeiten an verschiedenen Stellen der Welt groBere Forschergruppen 
mit speziell dafiir entwickelten MeBapparaturen. Als Beispiel, wie linienreich 
ein mit hoher Auflosung gemessenes Spektrum sein kann, zeigt Abb. 3 einen 
Aussehnitt und zwar den Energiebereich von 55 bis 300 keV aus dem ^-Spektrum 
eincs Gemisches der Pb-Isotope 197, 198 und 199. Blei hat zwar mit Z = 82 
eine abgeschlossene Protonenschale, eine abgeschlossene Neutronenschale ware 
jedoch erst mit 128 Neutronen, also bei einem Blei der Massenzahl 210 erreicht. 
Die gcnannten Bleiisotope stehen also kurz vor dem AbschluB einer Neutronen- 
schale. 

Zur Untersuchung der Beta- und Gammastrahlung benotigen wir einige Typen 
von Betas pektrometern. Beispielsweise geht bei sogenannten Crossover-U ber- 
giingen der Kern von einem hoher angeregten in einen weniger angeregten Zu- 
stand iiber, wobei ein oder mehrere Kernniveaus iibersprungen werden. Die 
zugehorige Gammastrahlung ist meist sehr schwach. Um solche Ubergange fest- 
stellen zu konnen, ben5tigt man ein Spektrometer hoher Lichtstarke , das Auf- 
losungsvermogen ist dabei weniger wichtig. Andererseits gibt es Falle, bei denen 
Gammalinien beinahe zusammenfallen. Hier ist es notig, ein Beta -Spektrometer 
mit extrem gutem Auflosungsvermogen einzusetzen. Abb. 4 gibt ein Beispiel, wie 
erst mit steigender Scharfe der Linien Klarheit iiber das Gammaspektrum zu cr- 

1 ) Eine umfassende Zusammenstellung der Literaturangaben hieriiber, die bis zaini 
1.1. 1958 reicht, erscheint im September 1958 im Akademie-Verlag Berlin unter dem Titel: 
Kunz-Schintlmeister: „Tabellen der Atomkerrie‘\ 4 Bde. 
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Abb. 4. Trennung von Linien mit steigendem 
Auflosungsvermogen des /bSpektrometers 
(nach D. E. Alburger). 
Wiedergegeben ist ein Teil des Spektrums der 
Elektronen der inneren Konversion, emittiert 
beim E-Einfang von 83 Bi 206 

reichen ist. Selbstverstandlich mussen wir 
die spektrometrischen Messungen mit Ko- 
inzidenzmessungen kombinieren, um fest- 
zustellen, welche Beta- und Gammastrahlen 
aufeinander folgen und welche nicht. Da 
die Betaspektrometer mit magnetischer 
Ablenkung der Strahlen unterhalb einer 
Strahlenergie von etwa 80 keV kaum zu 
verwenden sind, ist es weiter notig, spe- 
zielle Apparaturen zu bauen, um auch bei 
kleinen Energien der Gammastrahlen Mes- 
sungen vornehmen zu konnen. Verwendung 
finden dabei insbesondere mit Krypton 
gefiillte Proportionalzahlrohre in Verbin- 
dung mit einem Impulsanalysator. Eine 
solche Apparatur ist auch notig, um Pro- 
bleme des radioaktiven ^-Einfanges stu- 
dieren zu konnen. Bei diesem ProzeB tritt 
ja vielfach nur Rontgenstrahlung auf. 

Bei einem Zerfallsschema interessiert 
nicht nur die Anregungsenergie fiir die 
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verschiedenen Niveaus und die richtige Zuordnung von Beta-Gamma- und 
Gamma-Gamma-Kaskaden, sondern auch die Feststellung von Spin und Paritat 
dor Niveaus, der Multipolordnung der Gammastrahlen und so weiter. Hierzu 
wind Untersuchungen der inneren Kon version und der Winkclkorrela - 
t i o ne n vorzunehmen. 

Theoretische Vorarbeiten sind im Bereich ,,Physik der Atomkerne“ auf dem 
Gebiete der inneren Konversion geleistet worden. 

Bei der inneren Konversion geht der Atomkern aus einem angeregten in einen 
energetisch niedrigeren Zustand tiber, indem die Anregungsenergie unmitteJbar 
auf ein Hiillenelektron iibertragen wird. Dieses besitzt demnach eine kinetische 
Energie, die gleich der Energie des Uberganges weniger der Ablosearbeit des 
Hiillenelektrons ist. Als Koeffizient der inneren Konversion wird das Verhaltnis 
der Wahrscheinliehkeit der Emission eines Konversionelektrons zur Wahrsehein- 
liehkeit eines Uberganges unter Emission eines Gamma-Quantes bezeichnet. Der 
Konve rs ions ko effizient laBt sich berechnen. Er hangt ab von der Kernladungszahl 
des angeregten Atoms, der Paritat des Niveaus, weiter da von, von welcher Sehale 
das Hiillenelektron emittiert wird und schlieBlich noch von der Multipolordnung 
des Gammastrahles. Legt man der Rechnung die Annahme zu Grunde, daB der 
Kern punktformig sei, so ist die Ubereinstimmung von berechneten und ge- 
inessenen Konversionskoeffizienten immerhin so gut, daB sich die Multipolord- 
nung und Paritat des Cberganges festlegen laBt. Bei sehr genau gemessenen 
Konversionskoeffizienten zeigen sich jedoch Abweichungen von dem berechneten 
Wert, die in der Unvollstandigkeit der Theorie ihre Erklarung finden. Die Kon- 
vers'onskoeffizienten lassen sich genauer berechnen, wenn man die Annahme des 
,,punktformigen‘* Kernes fallen laBt und die endliche Abmessung des Kernes be- 
riicksichtigt. Es ist nicht ausgesehlossen, Aufschliisse iiber die Kernstruktur zu 



Abb. 5. Selmitt durch die Strahlungscharakteristik eines elektrisehen Dipols E 1 


erhalten, indem man die Matrixelemente, welehe den Konversionskoeffizienten 
als Korrektur beeinflussen, nach verschiedenen Kernmodellen berechnet und sehr 
exakte Messungen der Konversionskoeffizienten durchfuhrt. Auch die Winkel- 
kor relation zweier aufeinander folgender Gammastrahlen laBt auf die Multipol- 
ordnung des t)berganges schlieBen. In Abb. 5 ist die Strahlungscharakteristik 
eines elektrisehen Dipoles E 1 dargestellt. Wiirde man alle Kerne einer Probe 
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mit ihrer Spinachse parallel zueinander orientieren, so wiirden die Gammastrahlen 
der Type E 1 die dargestellte raumliche Intensitatsverteilung aufweisen. Eine 
gewisse raumliche Orientierung laBt sich zwar durch ein Magnetfeld und gleich- 
zeitige Anwendung sehr tiefer Temperaturen erzielen. Es ist aber bei Vorliegen 
einer Kaskade von zwei aufeinanderfolgenden Gammastrahlen bequemer, die 
Strahlungscharakteristik und damit die Multipolordnung durch Koinzidenz- 
messungen bei verschiedenen Winkeln zu bestimmen. Der erste Gammastrahl 
legt dabei die raumliche Orientierung des Kernes fest. Dies allerdings mit einer 
gewissen Verwaschung, verursacht durch die Strahlungscharakteristik. In Abb. 6 



Abb. (>. Versuchsaufbau zur Messung der Winkelkorre- 
lation und die Wahrscheinlichkeit fiir Koinzidenzen bei 
einer E 1-E 1 -Kaskade von zwei Gammastrahlen 



Abb. 7. Strahlungscharak- 
teristik eines elektrischen 
Quadrupoles E 2 


ist das Verfahren veranschaulicht. Im Mittelpunkt des Versuchsaufbaues liegt 
das radioaktive Praparat, ein fester und ein schwenkbarer Zahler messen durch 
Ausblendung nur Gammastrahlen, die von dem Praparat in einer scharf defi- 
nierten Richtung ausgesandt werden. Eine Koinzidenzapparatur sondert unter 
den vielen registrierten Gammastrahlen diejenigen aus, die unmittelbar aufein- 
ander folgen. Eine Mittelbildung liber den Erwartungswert von Koinzidenzen bei 
beliebiger Orientierung des Kernes, jedoch fest eingestelltem Winkel, flihrt zu der 
in Abb. 6 eingezeichneten Kurve der Winkelkorrelation bei einer E 1-E 1-Gamma- 
Kaskade. Eine solche Kaskade ist allerdings bisher noch bei keinem Kern experi- 
mented gefunden worden. Am haufigsten kommen elektrische Quadrupoliibergange 
vor. Abb. 7 zeigt die Strahlungscharakteristik eines elektrischen Quadrupoles E 2. 
Zwei aufeinanderfolgende Gammastrahlen, von denen jeder die Multipolordnung 
E2 aufweist, werden beispielsweise von dem bekannten Korper Cobalt 60 (5,3 
Jahre) nach erfolgtem ^'-Zerfall emittiert. Die berechnete Winkelkorrelation 
dieser Gammakaskade ist in Abb. 8 durch die ausgezogene Linie dargestellt. Das 
Diagramm ist in rechtwinkligen Koordinaten gezeichnet und nicht in Polar- 
koordinaten wie in Abb. 6. Die gemessenen Werte sind in Abb. 8 als Kreise ein- 
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getragen. Man sieht, daB die Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experi- 
ment ganz vorziiglich ist. t)ber den Crossover- Gammastrahl mit einer Energie 
von 3,83 MeV, der das Niveau 1,33 MeV uberspringt und der im Zerfallsschema 
nicht eingezeichnet ist, liegen nur unsichere Messungen vor. Jedenfalls ist dieser 
Crossover-Gammastrahl so schwach, daB seine Intensitat kaum iiber der Nach- 
weisgrenze der MeBapparaturen liegt. 



Abb. 8. Winkelkorrelation der beiden Gammastrahlen, die von 27 Co 60 
emittiert werden. Die MeBpunkte sind als Kreise eingetragen, die aus- 
gezogene Kurve ist berechnet (Nach R. M. Steffen, 1955.) 


b) Kernreaktionen 

Neben der Aufklarung von Zerfallsschemata radioaktiver Korper haben wir 
vor, auch Kernreaktionen zu studieren. Von dem Mechanismus einer Kern- 
reaktion kann man sich zwei verschiedene Vorstellungen machen. Nach der einen 
verschmilzt das GeschoB mit dem getroffenen Kern und bildet mit ihm einen 
,,Compoundkern“ oder „Zwischenkern“. Die Energie, die als Bindungs- 
energie des Geschosses an den Kern frei wird und die kinetische Energie, die das 
GeschoB mitbringt, werden auf alle Kernbausteine statistisch verteilt. Der an- 
geregte Zwischenkern geht in einen energetisch tieferen Zustand uber, wobei ein 
oder mehrere Teilchen emittiert werden. Hat das GeschoB keinen Drehimpuls 
in bezug auf den gemeinsamen Schwerpunkt des Systems, ist also die Quantenzahl 
des Bahndrehimpulses / — 0, so ist die Emission eines Teilchens fur jede Richtung 
gleich wahr scheinlich . Man beobachtet also eine kugelsymmetrisehe Verteilung 
der Emissionsrichtungen, wie sie die ausgezogene Kurve der Abb. 9 veranschau- 
licht. Wenn die Bahndrehimpuls-Quantenzahl zwischen GeschoB und getroffenem 
Kern gleich Eins ist, so liefert die Theorie der Compoundkern-Vorstellung die 
gestrichelte Kurve der Abb. 9 und bei 1 = 2 die strichpunktierte Kurve. Man 
sieht, daB die Winkelverteilung in alien Fallen symmetrisch in bezug auf die Vor - 
warts- und Ruckivdrtsrichtung ist. Diese Eigenschaft ruhrt davon her, daB sich 
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eben die Anlagerungsenergie auf alle Kernbausteine verteilt, der Vorgang der 
Bildung des Compoundkernes also fur die Art seines Zerfalles ohne Bedeutung ist. 

0 ° 



780 ° 


Abb. 9. Theoretische Winkelverteilung bei Compoundkern-Reaktionen 
(nach Wolfenstein). Bei einer Bahndrehimpuls-Quantenzahl zwi- 
schen GeschoB und getroffenem Kern von l = 0 gilt der voll aus- 
gezogene Kreis, bei l = 1 die gestrichelte Kurve und fur 1 = 2 die 
strichpunktierte Kurve. Die Winkelverteilung ist in Vorwarts- und 
Riickwartsrichtung symmetrisch 


0 ° 



Abb. 10. Theoretische Winkelverteilung bei einer Stripping-Reaktion 
(nach Butler). Die voll ausgezogene Kurve gilt bei einer Bahndreh- 
impuls-Quantenzahl l = 0, die gestrichelte Kurve fiir l = 1 und die 
strichpunktierte fiir 2 = 2. Die Verteilung innerhalb des Kreises um 
den Nullpunkt gibt Abb. 11 in zehnmal groflerem MaBstab wieder 
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Xach dem anderen Bild, dem der „direkten Reaktion 44 , wic sie zum Bei- 
spiel beim ,,Deu ter on -Strip ping- ProzeB 44 vorliegt, reagiert das GeschoB nur 
init einem einzigen oder nur wenigen Nukleonen des getroffenen Kernes. Fur die 
Stripping-Reaktion, also den ProzeB (d, p), liefert die Theorie die in Abb. 10 und 1 1 
dargestellten Winkelverteilungen. Wiederum bedeuten die ausgezogenen Kurven 
die berechnete Verteilung bei der Bahndrehimpuls-Quantenzahl l = 0. Bei l = 1 
erlialt man die gestrichelte Verteilung und bei l = 2 die strichpunktierte. Abb. 11 
gibt die Winkelverteilung in der Umgebung des Nullpunktes in Abb. 10 zehnfaeh 
vergroBert wieder. Wie man sieht, ist bei der Stripping-Reaktion die Vorivdrts - 
richtung stark berorzugt. 


0 ° 



Abb. 11. Die Umgebung des Nullpunktes in Abb. 10 
in zehnfaeh vergroBertem MaBstabe 


Messungen der Winkelverteilung konnen beispielsweise mit einer Apparatur 
tiaeh Abb. 12 vorgenommen werden. Dabei werden die Bahnspuren der emittier- 
ten Teilchen in Kernphotoemulsionen festgehalten. Es ist auch moglich, die Win- 
kelverteilung mit richtmigsempfindlichen Zahlrohren und elektrischen Verstarkern 
zu messen. 

Die experimentellen Ergebnisse decken sich nun keineswegs immer mit einer 
der beiden Vorstellungen. Die beiden Mechanismen der Kernreaktion treten viel- 
mehr als Grenzfalle auf. Dies ist auch verstandlich. Bleibt nicht geniigend Zeit, 
daB sich bei einer Compoundkern-Reaktion die Anregungsenergie auf alle Nukleo- 
nen statistisch verteilt, so werden sich Zuge einer ,,direkten Reaktion 4 ' im experi- 
mentellen Ergebnis finden lassen und andererseits ist bei der starken Wechsel- 
wirkung zwischen den Nukleonen zu erwarten, daB sich die ; ,direkten Reaktionen 4 ’ 
nicht immer rein ausbilden. Die Anregungsenergie wird sich auch bei diesem Typ 
von Kernreaktionen in mehr oder minder groBem MaBe auf eine Anzahl von 
Nukleonen verteilen. Man kann bei der erstgenannten Reaktion erwarten, daB 
der Zerfall des Compoundkernes nicht mehr unabhangig da von ist, wie er entstand. 
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Uni das Geddchtnis " des Compoundkernes zu priifen, kann man denselben Com- 
poundkern auf verschiedene Weise erzeugen und nach Unterschieden beim Zerfall 
in den energetiseh tieferen Zustand des Systems suchen. Zum anderen kann aueh 
die Untersuchnng verschiedener Reaktionen mit demselben Ausgangszustand Auf- 
sehliisse dariiber bringen. 


Zyklotron mit 37inch(90cm) 
Polschuhdurchmesser 


a) 



b) 


Strahlblenden 



Abb. 12. Apparatur zur Untersuchung der Winkelverteilung der emittierten Teilchcn 
mittels Kern-Photoemulsion 


a) Allgemeiner Versuchsaufbau 

b) Anordnung der Einzelheiten der Fangscheibe und der Halterung filr die photo- 
graphischen Flatten 

(Xaeh Middleton et. al. 1953) 


Die wissenschaftliche Arbeit des Bereiches ,,Physik der Atomkerne 4 * sucht 
hauptsaehlich die Moglichkeiten auszuschopfen, die uns das Zyklotron bietet. 
Bei der Verfolgung einer wissenschaftliehen Fragestellung wird man aber voraus- 
siehtlieh diese Grenze manelimal zu iiberschreiten wunsehen. So wurde z. B. 
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bereits begriindet, warum es bei der Untersuchung von Compoundkernen er- 
wunscht ist, diese auf verschiedene Weise zu erzeugen. Das erfordert naturlich 
verschiedene Strahlenarten, nnd wir planen daher auch schwere lonen (Kohlen- 
stoff, Sauerstoff, Stickstoff ) mit dem Zyklotron zu beschleunigen. Dann sind wir 
nicht mehr auf Protonen, Deuteronen und Alpha-Teilchen beschrankt. 

Jedes GroBgerat der Kernphysik hat seine charakteristischen Vor- und Nach- 
teile, die im Wesen seiner Wirkungsweise begriindet sind. Unser Zyklotron liefert 
Teilchen hoher Energie bei aufierordentlich groper Strahlintensitat. Da Fangschei- 
ben trotz bester Kiihlung nur eine bestimmte Warmebelastung vertragen, sind 
wir oft gezwungen, die Strahlintensitat durch Impulsbetrieb zu drosseln. Solche 
Verhaltnisse sind naturlich fur die Erzeugung kurzlebiger Isotope und fur die 
Untersuchung von Reaktionen mit kleiner Ausbeute sehr giinstig. Diesem Vorteil 
steht der Nachteil gegeniiber, daB der Strahl eine nicht unbedeutende Energie- 
unscharfe besitzt, und daB die kinetische Energie der Teilchen nicht bequem 
variiert werden kann. 

Die Energieunscharfe wird nicht erheblich unter 50 keV gedriickt werden kon- 
nen, wenn man nicht sehr groBe Intensitatsverluste infolge magnetischer Zerlegung 
des Strahles in Kauf nehmen will. Fur die Variation der Energie gibt es zwei 
Methoden. Man kann die Teilchen durch Folien abbremsen, was naturlich zu- 
satzliche Energieunscharfe ergibt, oder man kann bei Erzeugung radioaktiver 
Isotope die Fangscheibe nicht am auBersten Rand der Beschleunigungskammer 
anbringen, sondern nach dessen Zentrum hin verschieben. Da die Teilchen dort 
weniger Umlaufe gemacht haben, besitzen sie entsprechend geringere Energie. 

Um unsere Experimente auch mit sehr scharf bestimmten Energien durch- 
fiihren zu konnen , denken wir an die Anschaffung eines Van-de-Graaff-Druck- 
Generators. Bei diesem Gerat bleibt die Spannung an der Ionenrohre auBer- 
ordentlich konstant. Die Energieverwaschung des Strahles betragt weniger als 
1 keV, und auBerdem laBt sich die Energie sehr exakt und bequem in weiten Be- 
reichen einstellen. Ein Van-de-Graaff-Generator ist also eine sehr gute Erganzung 
zu einem Zyklotron. Mit dem Van-de-Graaff-Generator kdnnten wir auch Ex- 
perimente mit monoenergeiischen Neutronen durchfuhren. Es ist allgemein iiblich, 
fur solche Experimente Deuterium oder Tritium mit Deuteriumionen zu be- 
schieBen. 

Die Reaktionen lauten: 

1. D(d, n) He 3 + 2,5 MeV 

2. T(d,n) He 4 + 14,1 MeV. 

Man rechnet mit Hilfe des Energie- und Impulssatzes leicht aus, daB die er- 
zeugten Neutronen in der V orwartsrichtung mehr kinetische Energie besitzen als 
in der Ruckwartsrichtung . Macht man die Nachweisapparatur in einem Halbkreis 
um die Stelle der Deuterium- oder Tritiumreaktion schwenkbar, so hat man eine 
sehr bequeme Moglichkeit, die Neutronenenergie zu variieren. 

In Abb. 13 ist dargestellt, zwischen welchen Grenzen die Neutronenenergie in 
Abhangigkeit von der Beschleunigungsspannung, die der Van-de-Graaff-Generator 
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erzeugt, liegt. Man sieht, daB bei einer Beschleunigungsspannung von etwa 8 Me V 
das Gebiet von 1,3 bis 22 MeV Neutronenenergie lilckenlos mit Hilfe der beiden 
Reaktionen iiberstrichen werden kann, wahrend bei kleineren Spannungen eine 
Lticke bestehen bleibt. Diese 1st jedoch bei manchen Experimented z. B. bei 
Messungen des Wirkungsquerschnittes in Abhangigkeit von der Neutronen- 
energie, unerwiinscht. 



Beschleunigungsspenrwng 

Abb. 13. Die Neutronenenergie in Vorwarts- und Ruckwartsrichtung 
fiir die d-D- und dr- T-Reaktion 


Die beiden genannten Kernreaktionen, die als Neutronenquelle haufig ver- 
wendet werden, setzen bekanntlich bei niedriger Spannung mit guter Ausbeute 
ein. In Abb. 14 ist daher der Anfangsteil von Abb. 13 in vergroBertem MaBstabe 
nochmals wiedergegeben. Aus der Abbildung sieht man, daB ein d-D-Generator 
mit etwa 100 kV Spannung an der Ionenrohre monoenergetische Neutronen von 
1,9 MeV liefert und mit der d-T-Reaktion Neutronen von etwa 11 MeV erzeugt. 

Ich bin damit am Ende meines Vortrages angelangt. Ziel meiner Ausfuhrungen 
war, Ihnen zu zeigen, wie die Probleme beschaffen sind, die wir im Bereich ,,Physik 
der Atomkerne“ mit unserem Zyklotron untersuchen wollen. Es sind Probleme 
der Grundlagenforschung . Im Grunde genommen ist unser Wissen iiber Atom- 
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kerne und Kernprozesse erstaunlich niedrig, jedenfalls erheblich niedriger, als 
Fernerstehende anzunehmen geneigt sind. Die Anwendung der Kernphysik. die 
Kerntechnik, eilt der wissenschaftlichen Erkcnntnis ihrer Grundlagen weit voraus 

eine Ent-w icklung, die wir in der Geschichte der Technik sehr oft beobaehten 

konnen. Sehon diese Situation allein macht es notwendig, dab Grundlagenfor- 
sehung neben dor technischen Anwendung betrieben wird. Denn nur auf der 
Grundlagenforschung bauen sieli weitere teehnische Fort sehr i tie, oft sogar un- 
vt'rinittelt, auf. 



I I l i l l I I L_J 

0 20 W 60 80 kV WO 


Beschleunigungsspannung 

MeV 



Abb. 14. Die Abbildung zeigt den Anfangsteil der Kurven der Abb. 1‘5 
in groCerem MaBstabe 
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Einige kerntechnisch interessante Werkstoff probleme 

von Fritz Thummler 

( Vortrag, gehalten in der offentlichen Sitzung des Wissenschaftlichen Rates 
fur die friedliche Anwendung der Atomenergie am 16. 12. 1957 in Dresden) 


Moine Damen und Herren! 

In den letzten 10 oder 15 Jahren hat sich im Rahmen der wissenschaftlich- 
teehnischen Forschung mit dem Ziele der Nutzbarmachung der Atomenergie ein 
Arbeit sgebict herausgebildet, innerhalb dessen sich Metallkunde bzw. Werkstoff- 
kunde und Kerntechnik beriihren. Es ist hervorgegangen aus den Erfordernissen 
des Baues von Kernreaktoren im Hinblick auf die Anwendbarkeit der verschie- 
denstcn Werkstoffe und Werkstoffgruppen, wobei deren Bestandigkeit gegenliber 
den zahlreichen Einfliissen im Reaktor einschlieBlich der Strahlenbestandigkeit 
sowie die Erfordernisse der Neutronenokonomie im Vordergrund stehen. Es liegt 
auf der Hand, daB dieses Gebiet fur jedes Land, das sich mit Fragen der friedlichen 
Anwendung der Atomenergie beschaftigt, von groBer Bedeutung ist, Ich darf 
die Inbetriebnahme des ersten Kernreaktors in der Deutschen Demokratischen 
Republik zum AnlaB nehmen, Sie auf dieses Arbeitsgebiet hinzuweisen, das neben 
dem unmittelbaren technischen Interesse auch wissenschaftlich groBte Aktualitat 
besitzt. 

Enter Herauslassung aller mit der eigentlichen Metallgewinnung zusammen- 
hangenden Probleme konnen die Aufgaben eines solchen Arbeit sgebietes etwa wie 
folgt zusammengefaBt werden: 

A. Kerntechnisch bedeutungsvolle Werkstoffe (bes. Reaktorwerk- 
st offe) 

Legierungskunde, mechanische und physikalische Eigenschaften, Vertraglich- 
keit, Korrosion, Warmebehandlung u. a. ; Ermittlung giinstiger Legierungs- 
systeme. 

B. Strahlenwirkungen 

Eigenschaftsanderungen und Mechanismus der Strahlenwirkung ; bei z. B. : 
Reaktor- und anderen Metallen und Legierungen, Hochpolymeren, Halbleitcrn 
u. a.; Anderung ehemischen Verhaltens nach oder bei Strahlungseinwirkung. 

Hierbei sind die beiden Gruppen nicht eindeutig gegeneinander abzugrenzen. 

Im Rahmen dieses kurzen Vortrages konnen verstandlicherweise nur einige 
wenige Probleme besprochen und angedeutet werden, zweckmaBig solche, die mit 
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Brennstoffelementen von Wasser— Wasser-Reaktoren zusammenhan- 
gen. Die Besprechung beschrankt sich, wie angedeutet, auf die Eigenschaften 
und das Verhalten der Materialien unter den verschiedenen interessierenden Be- 
anspruchungen. Auch auf dem Gebiet der Strahlenwirkungen werden nur wenige 
Falle herausgegriffen. 

Als besonders wichtig und interessant ist das Verhalten der Spaltmaterialien 
(Kernbrennstoffe) anzusehen, von welchen nur das Uran und einige uran- 
reiche Kombinationen betrachtet werden sollen. 

TABELLE 1 

Modifikationen des Urans 

orthorhombisch 
tetragonal 
kubisch-raumzentr. 


668° C 
668—774° C 

774 — 1132°C (Schmelzpunkt) 


a-U 

0-U 

y-U 


Auf Grund seiner mechanisch-thermischen und auch chemischen Eigenschaften 
mufi reines Uran als ein fur den Reaktorbetrieb durchaus ungeeignetes Metall 



Temperatur 

Abb. 1. Abmessungen der Elementarzelle von 
ic -Uran in Abhangigkeit von der Temperatur 
(nach Bridge, Schwartz und Vaughan) 


angesprochen werden. Es zeigt nach 
langeren Betriebszeiten sehr uner- 
wiinschte Gestalts- und Volumenande- 
rungen, die je nach seiner Vorbehand- 
lung in mehr oder weniger starkem MaBe 
auftreten. Diese hangen einerseits damit 
zusammen, daB Uran in verschiedenen, 
innerhalb definierter Temperaturbe- 
reiche bestandigen Modifikationen auf- 
tritt und somit verschiedene Umwand- 
lungspunkte besitzt (Tab. 1). Beim 
haufigen Durchschreiten z. B. der a-fi- 
Umwandlung treten starke Volumen- 
veranderungen auf, die sich vor allem 
in einer Zerkliiftung der Oberflache 
und in gewissen Dimensionsanderungen 
bemerkbar machen. Andererseits weisen 
a- und p-Vran bemerkenswerte Eigen- 
schaftsanisotropien auf, die mit ihrer 
Gitterstruktur zusammenhangen. In 
Abb. 1 ist die Temperaturabhangigkeit 
der Gitterparameter des a-Urans in den 


3 verschiedenen Richtungen dargestellt. Wahrend in Richtung der a-Achse und 
der c-Achse ([100] und [001]) mit steigender Temperatur eine (temperatur- 
abhangige) Expansion auftritt, wird in 6-Richtung ([010]) eine ziemlich be- 
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deutondc Kontraktion festgestellt. Die entsprechenden linearen Ausdehnungs- 
koeffizienten betragen zwischen 25° C und 625° C etwa : 

[100] : 35,8 • 10 6 /° ; [010] : — 9,3 • 10’ 6 /° ( ! !) ; 

[001] : 33,2 • 10 _6 /° 

Dies bedingt beim Einkristall eine makroskopische Kontraktion wahrend des Er- 
warmcns — inncrhalb des a-Gebietes — in einer Richtung, die solange reversibel 
ist, wie die einkristalline Form beim Tempera turwechsel gewahrt bleibt. Da beim 


Abb. 2. Oberflachenveranderungen einer ur- 
apriinglichglatten Oberflache von gegossenem 
Uran nach 300Temperaturwechseln zwischen 
50 und 500° C (2-fach) 

(nach Chiswik und K elman) 


Abb. 3. Dimensionsanderung von bei 300° C 
gewalztem Uran nach 1300 (links) und 3000 
(rechts) Temperaturwechaeln zwischen 50 
und 500° C (links 1-fach, rechts ^-fach) 

(nach Chiswik und Kelman) 

polykristallinen Korper die Expansions- und Kontraktion svorgiinge in jedem 
cinzelnen Kristallit nicht unabhangig voneinander auftreten konnen, ist hier das 
makroskopische Erscheinungsbild bei zunachst einmaliger Erwarmung und Ab- 
kiihlung anders und der Vorgang ist vor allem nicht reversibel. Es treten inner- 
halb der verschicden orientierten Kristallite groBe Spannungen auf, die bei gro- 
Berer Temperaturwechsel -Amplitude die FlieBgrenze iibersteigen und somit zu 
plastischen Deformationen fiihren. Diese maehen sich bei nicht texturbehaftetem 
Material, das man z. B. beim Abschrecken aus dem /3-Gebiet oder nach dem 
GieBen erhalt, in einer reliefartigen Zeichnung der Oberflache (,, wrinkling 4 ’) durch 
1 1 erauswaelisen der (OlO)-Ebene (Abb. 2) bemerkbar. Liegt eine melir oder 
weniger ausgepragte Textur vor, u. a. [010] 1 1 Verformungsrichtung, wie sie durch 
Verformung bei gecigneten Tcmperaturen im ot-Gebiet erzielt wird, so erhalt man 
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eia gerichietes Wachstum der Uranprobe in [010]-Richtung, das bei vielfachem 
Temperaturwechsel cine Langenanderung um ein mehrfaches der urspriinglichen 
Abmessung ergeben kann (Abb. 3). 

( T ber den Meclianismus dieser Erscheinung gibt es verschiedene Theorien. Wohl 
mit Sicherheit liangt der Effekt mit der beschriebenen Anomalie der thermischen 
Ausdehnung zusammen. Auch ist die Streckgrenze des Urans sowohl in Richtung 
der verschiedenen kristallographischen Achsen, als auch fur Zug und Druck unter- 
sehiedlich. Diese Tatsaehen und dariiber hinaus die Annahme, dab die bei jedem 
Temperaturwechsel auftretenden Spannungen in den oberen Temperaturbereichen 



Abb. 4. Porenbildung in Uran nach 300 Temperaturvvechseln 
zwischen 50 und 500 c C 

links: hochreines Uran (C = 10 — 20 ppm) (100-fach) 
rechts: verunreinigtes Uran (C = 500ppm)_ 

(nach Chisvvik) 


teilweisc relaxiert werden, gestatten eine Erklarung, wobei man aueh die Ab- 
hangigkeit des AusmaBes der Formanderung von der Art des Temperaturzyklus 
odor von der Bestrahlungstemperatur zu deuten versucht. Auch gerichtete Diffu- 
sionsvorgange bei der Relaxation wurden zur Deutung herangezogen. 

Eine weitere bemerkenswerte Erscheinung ist die Porenbildung bei relativ 
unrcinem hochgradig orientiertem Uran nach vielfachem Temperaturwechsel 
(Abb. 4). Da diese beim hochreinen Uran anscheinend ausbleibt und da viele 
Verunreinigungcn, z. B. Kohlenstoff schon bei geringen Gehalten, als neue Phase 
vorliegen, kann man annehmen, daB die Porenbildung bevorzugt an Phasen- 
grenzen einsetzt. Diese halten den lokalen Kontraktionen, die infolge der Eigen- 
schaftsanomalien durch Temperaturwechsel entstehcn, nicht stand und reiBen 
auf 1 ). 

Es sei bemerkt, daB diese Art der Hohlraumbildung nichts mit derjenigen zu tun hat, 
die bei langerer Bestrahlung durch gasformige Spaltprodukte auftritt. 
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Phanomenologisch ahnliche Veranderungen treten durch Neutronenwirkungen 
mi Reaktor sowie durch die dabei auftretenden Spaltprodukte auf. Bei jedem 
SpaltprozeB werden sehr groBe Energiebetrage frei (ca. 200 MeV je gespaltencs 
U 235 -Atom), die zum groBten Teil als kinetische Energie der zum Teil gasfor- 
migon Spaltprodukte in Erscheinung treten. Dies bedingt weitgehende Sto- 
rungen des Urangitters, die etwa wie folgt zusammengefaBt werden konnen: 

a) Bildung von Leerstellen und Zwischengitteratomen 

b ) Lokale Temperaturerhohungen, die bis etwa 10 4 Grad bei einer Lebensdauer 
von 10 10 — 10“ u sec angenommen werden. Diese kurzzeitigen, schroffen Tem- 
peraturwechsel, die sich zweifellos einer im Vergleich zum ,,Spaltungsort'’ 
groBeren Umgebung mitteilen, fuhren zu Zug- und Druckspannungen und 
anisotropen Deformationen in Mikrobereichen. 


(*) Standige VergroBerung der Anzahl der Atome, Einlagerung von Fremdatomen, 
Auftreten gasformiger Bestandteile (Krypton, Xenon). 


Diese Prozesse fuhren zu einer „Verunreinigung“‘ und VolumenvergrdBerung 
des (urspriinglich sehr reinen) Urans, die sich nach langerer Bestrahlungszeit bz\^ 
hoherem Ausbrand stark bemerkbar machen. In Abb. 5 wird das Gefuge von 
t ran nach ca. 0,1% Ausbrand gezeigt, wobei eine Dichteverringerung von etwa 
13% festgestellt wurde. Die starke Porositat wird hier vor allem durch Krypton 
und Xenon verursacht. Im Reaktorbetrieb spielen 
die unter b) und c) genannten Faktoren offen- 
sichtlich die groBte Rolle und die besonders 
durch c) auftretenden Dichteverringerungen 
bezeichnet man im angelsachsischen Schrifttum 
als „ Swelling* 4 . 

Sowohl die thermische als auch die Strahlen- 
bestandigkeit des Urans sind fur den Reaktorbetrieb 
von grofiter Wichtigkeit , da unter ungiinstigen 
Umstanden die Volumenanderungen zu wesent- 
lichen Veranderungen der Geometrie der Spalt- 
stoffelemente oder sogar zur Zerstorung ihrer 
Umhullungen fuhren konnen. Der damit ver- 
bundene Ubertritt hoher Aktivitaten in das urn- 
gebende Medium fiihrt stets zu groBen Un- 
annehmlichkeiten. Beide ziemlich verwickelten 
Erscheinungsgruppen hangen phanomenologisch, 



Abb. 5. Porenbildung in Uran 
nach ca. 0,1% Ausbrand. Dich- 
teabnahme ca. 13%. 
(600-fach, Fernsehaufnahme) 
(nach Ball) 


teilweise auch hinsichtlich ihres Mechanismus 

zusammen; so konnen die unter b) genannten lokalen Temperaturerhohungen als 
Temperaturwechsel beschrieben werden, wobei man allerdings annehmen muB. 
daB der durch sie bedingte Verformungsmechanismus wegen der sehr hohen Er- 
hitzungs- und Abkiihlungsgeschwindigkeit ein anderer ist als beim „makrosko- 
pischen' 1 VVechsel. Im allgemeinen kann erwartet werden, daB eine Erhohung der 
FlieBgrenze und der Krieehfestigkeit nicht nur den „Swelling '-Effekt, sondem 
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auch die Volumenbestandigkeit nach Temperaturweehsel yerbessert. Wenn auch 
solche Zusammenhange als keineswegs quantitativ geklart anzusehen sind, so 
ist es doch offensichtlich, daB eine Anzahl Faktoren, die zur Verbesserung der 
thermischen Bestandigkeit fiihren, auch eine Erhohung der Strahlenfestigkeit zur 

Folge haben. . r . 1-17 

In der Vergangenheit erfolgte in mehreren Landern eine umfangreiche For- 

schungsarbeit zur Klarung dieses Verhaltens und vor allem zu dessen Verbesserung. 
Hierbei sei gleich vorausgeschickt, daB das Auftreten z. B. der Spaltprodukte 
naturlich niemals verhindert werden kann, man kann jedoch das Spaltmatenal 
so gestalten, daB deren „metallographische“ Wirkung und auch die Wirkung der 
anderen Faktoren moglichst abgeschwacht in Erscheinung tritt. AUgemem wird 
die Tendenz zu Volumenanderungen verringert durch 

1. Erzielung eines bestimmten Gefuges (einphasig, ohne Vorzugsrichtungen, fein- 
kornig) 

2. Unterdruckung bzw. Vermeidung von Eigenschaftsanisotropien 

3. Hohe Festigkeit, besonders Kriechfestigkeit 

4. Verwendung eines Hiillenmaterials hoher Festigkeit. 

Ein geeignetes Gefiige wird im allgemeinen durch Warmverformuru, und an- 
schlieBende Wdrmebehandlung erzielt. Den Forderungen 2 und 3 kann man vor 
allem durch geeignete Legierungszusdtze zum Uran oder durch Einsatz von Uran- 
verbindungen und pulvermetallurgischen Uran-Verbundwerkstoffen Redlining 
tragen. So kann die recht geringe Kriechfestigkeit des reinen Urans z. B. durch 
Molybdan, Zirkonium, Chrom, Niob oder Silizium stark erhoht werden wobei man 
entweder eine kubische „isotrope“ kriechfeste y-Struktur zu erzielen beabsichtigt 
oder die Kriechfestigkeit der a-Struktur moghchst verbessert, z. B. durch reich- 
liche Anwesenheit intermetalhscher Phasen. Es sind bisher erne groBere Anzahl 
von Legierungen und Verbundsystemen auf ihre Strahlenfestigkeit untersucht 
und bedeutende Erfolge erzielt worden, bei Fragen des praktischen Einsatzes mu 
jedoch immer deren Neutronenokonomie mitberiicksichtigt werden. Anscheinend 
stehen in jiingster Zeit U-Zr-Nb- und U-Si-Legierungen im Vordergrund des 
Interesses. Die an sich sehr strahlenfesten U-Mo-Legierungen mit Mo-Gehalten 
von 9—12% haben jedoch einen recht hohen Absorptionsquerschmtt. Man ver- 
sucht gleichzeitig, durch die Legierungsbestandteile dem Spaltstoff erne moghchst 
gute Korrosionsbestandigkeit zu verleihen, damit bei eventueller Havane der 
Umhiillung die Verseuchung des Kiihlkreislaufes in engen Grenzen bleibt. Es 
gelang bisher jedoch nicht, auch unter Strahlung korrosionsfeste und form- 

bestandige Legierungen zu entwickeln. , TTA , 

Von den Verbindungen des Urans wurde bisher vor allem das U0 2 als 
Kernbrennstoff eingesetzt, daneben wird in neuester Zeit ofters * auf das Uran- 
k a r b i d U C sowie UC-U-Verbundwerkstoffe und gelegentlich auch auf andere 
uranhaltige Verbundkorper hingewiesen. Sowohl U0 2 als auch UC besitzen eirnge 
sehr bedeutende Vorteile, von denen besonders die hohe Festigkeit innerhalb des 
einzelnen Kornes und das Fehlen kristallographischer Umwandlungen und Eigen- 
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schaftsanisotropien zu nennen sind. Demgegeniiber stehen die relativ schlechte 
W armeleitfahigkeit des U0 2 gegeniiber dem Metall, die wahrend des Reaktor- 
betriebes sehr hohe Temperaturen innerhalb des Materials mit sich bringt, sowie 
die Sprodigkeit. Hierdurch wird jedoch der Einsatz des U0 2 nicht entscheidend 
behindert. Das Urankarbid UC besitzt noch den besonderen Vorteil, daB es mehr 
als 95% Uran enthalt, also der ,,Verdiinnungseffekt“ des Kohlenstoffes auf den 
spaltbaren Anteil sehr gering ist. Bei UC-U-Kombinationen, bei denen der Anted 
an freiem Uran als Bindemetall fur die Karbidphase aufzufassen ist, ist der 
U- Anteil noch groBer, wobei gleichzeitig eine bedeutende Zunahme der Zahigkeit 
gegcnuber dem reinen, sehr sproden UC erzielt wird. Man hat offensichtlich bei 
den UC-Kombinationen groBe Variationsmoglichkeiten hinsichtlich der Erzielung 



Abb. 6. Gesintertes Urankarbidrohr (UC) 
(nach Barnes, Munro, Thackray, Williams 
und Murray) 


verschiedener Eigenschaftswerte einschlieBlich der Strahlenbestandigkeit, die 
nicht notwendigerweise beim sehr sproden reinen UC am groBten sein muB. Die 
Herstellung von Formkorpern der genannten Verbindungen geschieht auf kera- 
mischem und pulvermetallurgischem Wege, wobei verschiedene, hier nicht naher 
zu erorternde VorsichtsmaBnahmen zu beach ten sind. Abb. 6 zeigt ein gesintertes 
Rohr aus reinem Urankarbid. 

Auf dem Gebiete des Kernbrennstoffes Uran eroffnet sich ein weites Feld 
wissenschaftlich-technischer Arbeit, die sowohl in Richtung geeigneter Uran- 
legierungen als auch der sehr interessanten keramischen und pulvermetallur- 
gischen Kombinationen erfolgen muB. 

Die zweite, cbenfalls besonders wichtige Werkstoffgruppe stellen die Hiillen- 
materialien dar. Im Wasser-Wasser-Reaktor kommen hier wohl nur Alu- 
minium und Zirkonium bzw. einige ihrer Legierungen in Betracht, 
unter bestimmten Bedingungen auch nichtrostende Stahle. Hinsichtlich 
ihrer Eigenschaften ist zu fordern: kleiner Absorptionsquerschnitt fur thermische 
Neutronen, geniigende Festigkeit einschlieBlich Kriechfestigkeit, Korrosions- 
bestandigkeit gegen das Kiihlmittel, geringe Reaktionsfahigkeit mit dem Spalt- 
stoff sowie ausreichende Verarbeitbarkeit. 

Fur wassergekuhlte Reaktoren, die bei Kiihlmittel -Temperaturen bis 100° C 
arbeiten, ist Reinaluminium (auBer als Brennelementenhulle auch fiir andere 

4 Jiarwirh 
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Konstruktionsteile) gut brauchbar. Hiersind im wesentlichen die iiblichen Ge- 
sichtspunkte hinsichtlich deren Korrosion zu beachten, so vor allem : Abwesenheit 
von korrosionsfordernden Fremdmetallanteilen — sowohl im Metall als auch im 
Wasser — sowie Abwesenheit von Halogenionen. In Hochtemperaturwasser ver- 
halt sich Aluminium jedoch weit schlechter, z. B. liegt die Einsatzgrenze fiir 
99,5 A1 bei etwa 200° C. Besonders bemerkenswert ist, daB Reinst- Aluminium 
viel unbestandiger ist als normale Handelsqualitat, wie z. B. 99,5%iges A1 und 
daB selbst Legierungen mit z. B. 0,5% Cu gegen Druckwasser relativ bestandig 
sind. Das steht im krassen Gegensatz zum Verhalten des Aluminiums und seiner 
Legierungen gegen Wasser bis etwa 100°, und es ist zu betonen, daB die Korro- 
sionseigenschaften von Aluminiumwerkstoffen in Wasser bis 100° in keiner Weise 
Beziehung haben zum Verhalten in Druckwasser. Die Griinde liegen in einem 
weitgehend anderen Schadigungsmechanismus, der mit der steigenden Disso- 
ziation des Wassers bei hohen Temperaturen in Zusammenhang gebracht wird. 
Wahrend unter normalen Bedingungen die Lokalelementbildung und eine etwaige 
Unmoglichkeit der Aufrechterhaltung einer dichten und schxitzenden Decksehicht 
die korrosionsfordernden Momente sind, sind bei hohen Temperaturen Wasserstoff- 
aufnahme und Blasenbildung im Metall ausschlaggebend. Anwesende Phasen, 
an denen Wasserstoff eine geringere Gberspannung als am Aluminium besitzt, 
wirken einem (atomaren) Eintritt im Gitter entgegen, da es leichter zur mole- 
kularen gasformigen Abscheidung an der Oberflache kommt. 

Bestimmte Legierungen , wie z. B. AlSi7Mg0,3 oder A1 mit 0,5% Ni oder Cu 
werden als genilgend druckwasserbestandig bis 250 — 300° C beschrieben. Unter- 
suchungen in dieser Hinsicht sind auf jeden Fall wiinschenswert : wiirde es ge- 
lingen, eine Aluminiumlegierung zu entwickeln, die bis etwa 280° oder 300° C 
eine geniigende Betriebssicherheit in chemischer und mechanischer Hinsicht ge- 
wahrleisten wiirde, so kame zu den infrage kommenden Hiillenwerkstoffen fur 
Druckwasserreaktoren ein weiterer hinzu. Man kann allerdings nicht erwarten, 
mit Leichtmetall-Legierungen in Arbeitsgebiete hineinzukommen, die von den 
besten Zirkoniumlegierungen erreicht werden. 

Aluminium reagiert bei Temperaturen oberhalb 200 — 250° C merklich mitUran 
unter Bildung mehrerer intermetallischer Phasen (UA1 2 , UA1 3 und UA1 4 _ 5 ). Die 
Bildung besonders der letztgenannten Phase und somit die Cberschreitung der 
angegebenen Temperatur an der Grenze Spaltstoff-Hiille muB aus verschiedenen 
Griinden vermieden werden. Durch Eloxierung sind jedoch die ,,Vertraglichkeits- 
temperaturen“ betrachtlich heraufsetzbar, da durch die oxydische Schicht die 
Reaktionspartner getrennt werden und ein nennswerter Materialtransport durch 
die Schicht — unabhangig nach welchem Prinzip — zweifellos erst bei wesentlich 
hoheren Temperaturen erfolgt. 

Der stark oxydhaltige, pulvermetallurgisch hergestellte SAP-Werkstoff (—Sin- 
tered Al um inium Powder) ist bisher offenbar noch nicht als Konstruktions- 
material herangezogen worden. Die besonderen Eigenschaften des SAP, wie seine 
hohe Harte und vor allem seine bis etwa 400° kaum abfallende Festigkeit lassen 
das Material vom mechanischen Standpunkt als sehr geeignet erscheinen. Es ist 
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jedoch festgestellt worden, daB verschiedene Metalle in SAP schneller diffun- 
dieren als unter gleichen Voraussetzungen in Reinst aluminium. Diese mit der 
besonderen Feinkornigkeit und dem Zustand des Oxydanteiles im SAP zusammen- 
hangende Tatsache kann u. U. nachteilig fur die Vertraglichkeit mit Uranmetall 
sein. Auch ist bisher nichts bekannt ge worden iiber seine Korrosionsbestandigkeit 



Abb. 7. Temperaturabhangigkeit der Zugfestigkeit von Zirkonium 
und Zirkoniumlegierungen 
oben: geringer Hf-Gehalt; unten: hoher Hf-Gehalt 
(nach Simcoe und Mudge) 


in Wasser aller Temperaturen. Auch die Fragen der Verarbeitbarkeit einschlieB- 
lich der SchweiBbarkeit sind im Zusammenhang mit der Herstellung von Brenn- 
stoffelementen noeh nicht gelost worden. 

Zirkonium , das besonders fur Druckwasser-Reaktoren wichtige Hullenmetall, 
spielte vor der Entwicklung der Atomindustrie eine recht untergeordnete Rolle. 
Heute wird dieses Metall und einige seiner Legierungen bereits in mehreren Lan- 
dern in groBtechnischem MaBstab in nuklearreiner Qualitat hergestellt. Die damit 
verbundenen Schwierigkeiten lagen vor allem in der Abtrennung des Hafniums 
(bis < 0,01%) sowie in den erforderlichen Hochvakuumanlagen zum Erschmelzen 

4 * 


Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/21 : CIA-RDP80T00246A045000160001-4 





Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/21 : CIA-RDP80T00246A045000160001-4 


52 F. Thummler 

gut verformbarer und hochtemperaturwasserbestandiger Qualitaten. In der DDR 
stehen wir hier erst am Anfang der technischen Entwicklung. 

Die Eestigkeitseigenscliaften von reinem Zirkonium sind maBig, konnen jedoch 
durch geringe Legierungsanteile heraufgesetzt werden (Abb. 7). Kalt- und Waim- 
festigkeit werden auch von geringen Sauerstoffgehalten beeinfluBt. Von groBter 
Bedeutung ist seine ausgezeichnete Korrosionsbestandigkeit gegen Hochtemperatur- 
wasser bis in die Nahe der kritischen Temperatur. Auch diese Eigenschaft ist 
jedoch empfindlich abhangig von bestimmten Begleitelernenten , und zwar um so mehr, 
je hoher die Wassertemperatur ist. Die Skala der Korrosionsbestandigkeit bei 
^ 300°C reicht z. B. von ,,volliger Zerfall nachTagen“ bis „vollige Bestandigkeit 
nach Monaten“. Ein Einsatz bei solchen Temperaturen im Reaktor ist deshalb 
sehr kritisch, falls nicht ausreichende Qualitaten zur Verfiigung stehen. Eine gute 
Bestandigkeit beruht auf der Ausbildung einer festhaftenden Oxydschicht, die 
zunachst nach einem parabolischen Gesetz aufwaehst. Solange diese Schicht 
kompakt bleibt, verleiht sie dem Metall einen ausgezeichneten Schutz, reiBt sie 
jedoch auf, so tritt an dieser Stelle eine rasche Zerstdrung des Metalles ein, da eine 
neue schiitzende Schicht sich offenbar nicht mehr ausbilden kann. Dieser Vorgang 
wird im angelsachsischen Schrifttum ,, Breakaway genannt, tritt vornehmlich 
bei Wassertemperaturen von ^300°C auf und bestimmt somit entscheidend die 
Lebensdauer von Zirkonium unter diesen Bedingungen. Das ,,Breakaway“ wird 
besonders durch im Metall anwesende geringe Gehalte von Stickstoff und auch 
Kohlenstoff gefordert, man muB deshalb besonders deren zulassige Toleranz 
kennen und beherrschen. In Abb. 8 ist der EinfluB des Stickstoffes auf die Korro- 



Tage 


Abb. 8. EinfluB des Stickstoffgehaltes auf die Korrosionsbestandigkeit 
von kompaktem Zirkonium in Wasser von 330° C (nach Lustman). 
Pulvermetallurgiseh hergestellte Proben 
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sionsgeschwindigkeit von Zirkonium in Wasser von ca. 330° C dargestellt und 
man erkennt, daB bei hoheren N-Gehalten die Kurven der Gewichtszunahme sehr 
steil verlaufen. Die maximal zulassigen Verunreinigungen von Reaktorzirkonium 
sind in Tab. 2 zusammengestellt, wobei jedoch wohl noch nicht alle Werte als 
technisch gesichert anzusehen sind. Die Reinheitsforder ungen sind natiirlich auch 
abhangig von der Einsatztemperatur, die jedoch bei einer Moglichkeit lokaler 
Uberhitzungen an den Brennstoffelementen mit der mittleren Wassertemperatur 
des Reaktors nicht gleichzusetzen ist. 


TABELLE 2 


Verunreinigungen in Reaktorzirkonium 1 ) 
hinsichtlich seiner Bestandigkeit gegen 
Druckwasser 


N = 0,005 % 
G = 0,04 % 

O = 0,5 % 

H - 0,005 % 
Cl « 0,0015% 


A1 - 0,01 % 
Ti - 0,008 % 
Ca = 0,0025% 
Mg = 0,002 % 
Si = 0,002 % 


J ) nach: B. Lustman u. F. Kerze; The Metallurgy of Zircoium, 
Me Graw-H ill- Book Comp. 1955 


Glucklicherweise sind bestimmte Legierungselemente, besonders Zinn, in der 
Lage, den schadlichen Einflufi des Stickstoffes in gewissen Grenzen zu kompensieren . 
So konnen z. B. bei Anwesenheit von 0,5% Sn, 0,02% N und bei 2% Sn 0,04 bis 
0,06% N toleriert werden. Da jedoch Zinn selbst korrosionsfordernd wirkt, darf 
ein optimaler Gehalt nicht uberschritten werden. Auf Grund dieser Erkenntnisse 
wurden Zirkonium- Legier ungen mit z. B. 0,5 — 1,5% Sn und 0,25 — 0,40% Fe+Cr 
-f Ni entwickelt (Zir caloy -Legier ungen), die man heute dem reinen Zirkonium 
vielfach vorzieht, da sie fur den Druckwasserreaktor eine groBere Sicherheit dar- 
stellen. Bei den Bemiihungen in der DDR um eine Herstellung von Zirkonium 
als Brennelement-Hiillenwerkstoff sollte man diese Ergebnisse des Auslandes 
beriicksichtigen. 

SchlieBlich sei bemerkt, daB die Geschwindigkeit des Angriffes besonders auf 
Zirkonium stark von dessen Oberflachenbeschaffenheit abhangig ist ; auch werden 
Korrosionsvorgange unter ,,Reaktorbedingungen“ noch von einigen weiterenFak- 
toren beeinfluBt, von denen der Gasgehalt (0 2 und H 2 ) des Wassers und dessen 
Stromungsgeschwindigkeit genannt seien. Bisher wenig untersucht wurde der 
EinfluB der Strahlung auf die statt-findenden Korrosionsprozesse ; die hieriiber 
zu findenden Bemerkungen und Daten sind uneinheitlich, und es sind so wohl 
fordernde als auch hemmende Wirkungen erwahnt worden. Wirklich entschei- 
dende Beeinflussungen, die etwa ohne Strahlungseinwirkungen gewonnene Korro- 
sionsdaten wertlos machen, wurden anscheinend nicht beobachtet. Es sei auch 
erwahnt, daB die abtragende Korrosion nicht nur hinsichtlich der Lebensdauer 
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der Werkstoffe von Bedeutung ist, sondern auch im Hinblick auf die stets mog- 
lichst niedrig zu haltende Aktivitat des 1. Kreislaufes, die durch mitgefiihrte, 
aktive Korrosionsprodukte stark beeinfluBt werden kann. 

Die Bestandigkeit des Zirkoniums gegeniiber Uran ist als ausreichend zu be- 
zeichnen, da bei den kompakten Metalien unterhalb 600° C keinerlei Reaktion 
nachgewiesen werden kann. 

Im folgenden sollen aus dem iiberaus groBen Gebiet der Strahlenwirkungen 
noch einige Arbeitsrichtungen herausgegriffen werden, die von metallkundlichem 
oder physikalischem Interesse sind. Untersuchungen liber die Einwirkung von 
Strahlung auf Materialien sind in verschiedener Hinsicht von Bedeutung. Fur 
den Reaktorbau und -Betrieb steht naturgemaB das Studium von Eigenschafts - 
anderungen der Spaltstoffe und Konstruktionswerkstoffe unter N eutroneneinwirkung 
im Vordergrund, woraus letztlich Voraussagen liber deren Lebensdauer gewonnen 
werden sollen. Die strahlenbedingten Veranderungen beim Uran wurden schon 
oben erortert. In diesem Zusammenhang interessieren nicht nur die mechanisch- 
physikalischen Eigenschaften, sondern auch, wie ebenfalls erwahnt, etwaige 
Anderungen des Korrosionsverhaltens von Hlillenwerkstoffen. Strahlenbedingte 
Veranderungen konnen auch erwlinscht sein, besonders wenn es gelingt, definierte 
positive Eigenschaftsd?iderungen zu erzielen. Das ist z. B. bei der j3- und y-Be- 
strahlung bestimmter Hochpoly merer der Fall. AuBerdem konnen solche Unter- 
suchungen eine rein physikalische Zielsetzung beinhalten, namlich die quanti- 
tative Beschreibung der Entstehung und Beseitigung von Strahlenschaden und die 
Erforschung ihres Mechanismus, wobei sehlieBlich vertiefte Erkenntnisse liber den 
Feinbau der Materie gewonnen werden konnen. 

Die Wirkungen der eingestrahlten Teilchen oder Quanten beruhen auf den ver- 
schiedenen Moglichkeiten der Ubertragung von Energie. Neutronen sind vor 
allem durch Kernreaktionen oder | und KernstoBe, je nach ihrer Energie und dem 
bestrahlten Material, wirksam. Elektronen und y-Strahlen geben im allgemeinen 
ihre Energie nur durch Anregung und Ionisation ab. Schwere geladene Teilchen 
vermogen nach beiden Mechanismen zu wirken. Als Ergebnis einer Strahlungs- 
einwirkung konnen somit a) Fehlordnung (besonders nach Frenkel), b) Fremd- 
atome, c) Ionen, Radikale und angeregte Zustande bzw. deren Folgeprodukte vor- 
liegen, je nach Strahlenart, -Energie und bestrahltem Material. In jedem Falle 
muB man beachten, daB die primar herausgeschlagenen Gitterbausteine oder 
angeregten Moleklile meist nur der Anfang einer Kette von Ereignissen sind, 
indem bei weiteren Atomen Platzwechsel hervorgerufen werden bzw. weitere 
chemisehe Umsetzungen stattfinden. 

Die heute meist benutzte Vorstellung von z. B. der Wirkung eines hochenergetischen 
Neutrons auf ein metallisches Oitter stammen aus Rechnungen von F. Seitz und 
Modellbetrachtungen von J. A. Brinkman (Abb. 9). Hiernach schlagt das Neu- 
tron entlang seiner Bahn eine groBere Anzahl von Gitterbausteinen von ihren 
Platzen, die ihrerseits sekundar, tertiar usw. wirksam sind. Entlang dieser Bahn 
sollen bei schweren Metalien Temperaturerhohungen bis 10 4 Grad etwa KU 11 sec. 
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lang auftreten. Diese als ,, thermal spikes bezeichneten Storungsbereiche sind 
durch eine groBe Zahl von FRENKELdefekten charakterisiert. Zum Ende der Bahn 
hin steigt die Zahl der ZusammenstoBe je Langeneinheit und somit auch die 
durchschnittliche Temperaturerhohung je Volumenelement, was schlieBlich zum 
Uberschreiten des Schmelzpunktes und zum Auftreten eines ^displacement spike “ 
(Umlagerungsbereich ) im AnschluB an den Storungsbereich fiihren soil. Diese 
Zone ist weitgehend frei von FRENKELdefekten, kann jedoch andere Storungen 
enthalten, wie sie in abgeschreckten Metallen zu erwarten sind, z. B. Stufenver- 
setzungen. Diese sind, neben kleinen Mikrokristallchen anderer Orientierung, in 
Abb. 9 ebenfalls angedeutet. Das Verhaltnis der GroBe der beiden Bereiche steht 



Umlagerungsbereich 
(displacement spike) 


Storungsbereich 
(thermal spike) 


Abb. 9. Schematische Darstellung der Strahlenwirkung 
im zweidimensionalen Gitter (nach Brinkman) 


im Zusammenhang mit dem Atomgewicht des betreffenden Elementes; bei 
schweren Elementen soli der Umlagerungsbereich dominieren, also der Hauptteil 
der FRENKELdefekte unter der Einwirkung der Strahlung wieder verschwinden 
bzw. gar nicht erst auftreten. Bei Kupfer kommt Brinkman zu einer GroBe eines 
von 2 MeV-Neutronen hervorgerufenen Umlagerungsbereiches von 2 • 10 4 Ato- 
men ^ 75 A Durchmesser. Bei leichten Elementen soli der Umlagerungsbereich 
weitgehend zuriicktreten. 

Diese Theorien harren noch einer umfassenden experimentellen Nachpriifung, 
tlie wegen ihres grundsatzlichen Charakters von groBem Wert ware. Es soil bisher 
gelungen sein, bei einer Cu-Fe-Legierung Gebiete voriibergehenden Schmelzens 
bei Protonenbestrahlung durch magnetische Messungen nachzuweisen. Geeignete 
Versuchsanordnungen (Folienpakete o.a.) miiBten gestatten, diese Umlagerungs- 
bereiche anzureichern und nachzuweisen. 

Im folgenden sei auf einige Phanomene der Strahlenwirkung bei Me- 
tallen hingewiesen. Nach Dosen von etwa 10 18 — 10 20 n treten meist merkliche 
bis starke Hartungserscheinungen auf, d. h. Harte, Festigkeit und Streckgrenze 
nehmen zu, wahrend die Dehnung und oft auch die Dichte abnehmen. Auch die 
Leitfahigkeitseigen schaften verandern sich in Richtung geringerer Werte. In 
Abb. 10 sind die Harteanderungen einiger Metalle nach Bestrahlung unter ver- 
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schiedenen Bedingungen zusammengestellt. Aus ihnen ist z. B. zu erkennen, daB 
nur das weichgegluhte Metall groBere Harteanderungen erleidet, wahrend durch 
Kaltverformung vorgehartete Proben weniger ansprechen. Die Verfestigung von 
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Abb. 10. Harteanderung von Metallen durch Korpuskularbestrahlung 
(aus Lintner und Schmid — *) nach Lindner u. Schmid) 



Abb. 11. Kritische Schubspannung von Kupferkristallen als 
Funktion der Strahlendosis (nach Blemitt) 


Kupferkristallen durch Korpuskularstrahlung ist auch aus dem in Abb. 11 erkenn- 
baren starken Anstieg der kritischen Schubspannung zu entnehmen. Von un- 
mittelbarem technischen Interesse sind in diesem Zusammenhang vor allem 
Untersuchungen im Hinblick auf die Versprodung der Werkstoffe, so daB neben 
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den statischen Priifungen Schlagfestigkeitsmessungen von besonderer Bedeutung 
sind (Abb. 12). 

Einige Anderungen sind in mancher Hinsicht den durch Kaltverformung hervor- 
gerufenen ahnlich, jedoch bestehen auch bedeutende Unterschiede. Zweifellos ist 
die Art der hervorgerufenen Gitterstorungen verschieden, was als Ursache z. B. 
fur die beobachteten verschiedenartigen Erholungscharakteristiken aufgefaBt 
werden kann. Besonders an Kupfer ist festgestellt worden, daB die Erholung der 
elektrischen Leitfahigkeit nach Kaltverformung hinter derjenigen nach Bestrah- 



Temperatur 


Abb. 12. Versprodung eines Kohlenstoffstahls (SA 1019) durch 
Eeutronenbestrahlung (nach Schlagversuchen mit Schnadt- 
Proben nach Meyer) unbestrahlt - o- bestrahlt 


lung zuriickbleibt, vor allem bei „hoheren“ Temperaturen. So zeigen bei 4° K 
bestrahltes und kaltverformtes Kupfer bis — 80° C ahnliche Erholung, bei Raum- 
temperatur verbleiben jedoch im verformten Material noch 50%, im bestrahlten 
noch 25% der urspriinglichen Schaden. 

Man erkennt hieraus gleichzeitig, daB zur Erfassung des gesamtmoglichen Um- 
fanges der Beeinflussung U ntersuchungen bei sehr tiefen Temperaturen vorgenom- 
men werden miissen, da sonst schon wahrend der Strahleneinwirkung bzw. Ver- 
formung die leicht ausheilbaren Storungen laufend beseitigt werden und sich der 
anschlieBenden Messung entziehen. DaB strahlungsbedingte Schaden bei manchen 
Metallen schon zwischen 20 und 50° K auszuheilen beginnen, wird in Abb. 13 
dargestellt. Besonders bemerkenswert ist die Erholungskurve von Kupfer. Der 
kraftige Widerstandsabfall in diesem Temperaturbereich deutet auf eine groBe 
Zahl mit sehr geringer Aktivierungsenergie rekombinationsfahiger Frenkel- 
defekte hin. 

Die Erholungscharakteristiken sind erst bei einigen Metallen systematisch 
untersucht. Deren zeit- und temperaturabhangige Verfolgung und der Vergleich 
zu den analogen Vorgangen nach Kaltverformung in Abhangigkeit von den ver- 
schiedensten Parametern laBt weitere Aufschliisse iiber die Natur der strahlen- 
bedingten Schaden erwarten. Hier ergibt sich ein groBes Gebiet systematischer 
Arbeit. 
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Von gleichermaBen technischer wie wissenschaftlicher Bedeutung ist das Gebiet 
der Strahlenwirkung auf Hochpolymere. Jeder Kunststoff erleidet nach 
jeweils verschieden groBen Dosen (10 5 — 10 10 r) Struktur- und Eigenschaftsande- 
rungen, die auf ionisierende Wirkungen der Strahlung und die iiber Zwischen- 
stufen darauffolgende Bildung freier Radikale zuriickzufiihren sind. Diese Vor- 
gange fxihren bei manchen Hochpolymeren zur Vernetzung, d. h. zur Bildung von 
Hauptvalenzbindungen zwischen den Kettenmolekiilen, bei anderen zur Spren- 
gung von Hauptketten oder zur Abspaltung von Seitenketten, also zum Abbau 
und zur Zerstorung. Mit der Bildung von Vernetzungen sind Eigenschafts- 



12 50 700 750 200 250 °K 300 

AnlaBtemperatur 


Abb. 13. Erholung Beuteronen-bestrahlter Metalle 
bei verschiedenen Anlafitemperaturen 
(nach Cooper, Koehler und Marx) 


anderungen verbunden, die fur viele Zwecke als vorteilhaft anzusprechen sind. 
So wird mit steigender Dosis z. B. die Formbestandigkeit eines Thermoplastes bei 
hoheren Temperaturen verbessert, indem die geniigend vernetzten Bereiche am 
Schmelzvorgang nicht mehr teilnehmen und bei entsprechendem Vernetzungsgrad 
das ganze Material unschmelzbar wird. Ebenso werden Loslichkeit bzw. Quell- 
barkeit sowie die mechanischen Eigenschaften besonders bei hoheren Tempera- 
turen beeinfluBt. Ein Beispiel der Wirkung beim besonders gut untersuchten 
Polyathylen wird in Abb. 14 gezeigt. Die erhohte Warmebestandigkeit des be- 
strahlten Produktes hat im Ausland bereits zu einer industriellen Erzeugung von 
bestrahltem Polyathylen (,,Irrathene“) gefiihrt. 

Die strahlungsbedingte Vernetzung wird bei mehreren Hochpolymeren z. B. 
durch Sauerstoff ungiinstig beeinfluBt, da sich hierbei Peroxydbriicken bilden 
konnen, die weit weniger stabil sind als ,,direkte“ Vernetzungen. Auch kann die 
Vernetzungsreaktion iiberhaupt behindert werden und somit schlieBlich der Abbau 
iiberwiegen. Das Studium von Bestrahlungswirkungen unter definierten und re- 
produzierbaren auBeren Einflussen, die bisher haufig nicht geniigend beriick- 
sichtigt worden sind, kann eine Deutung mancher uneinheitlicher Versuchs- 
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Kinige kerntcchnisch interessante Werkstoffproblcme 59 

crgebnissc hcrbeifuhren. Die genaue Kenntnis des Verhaltens wiehtiger Kunst- 
stoffe im Strahlungsfeld wird aueh zur Klarung ihrer Einsatzmoglichkeiten fur den 
Bau bcstimmter Tcile von Reaktoranlagen beitragen. 

Es sei sclilicBlich noch auf Wirkungen bei Halbleitern, wie Germanium, 
Silizium u. a. hingewiesen, die deswegen cine Sonderstellung einnehmen, weil auf 
Grund der starkcn Abhangigkcit ihrer Leitfahigkcit von der Fehlstellenkonzen- 
tration oder von anwesenden Eremdatomen schon Dosen von 10 13 — 10 14 n/cm 2 
groBere Anderungcn ergeben. Hier konnen sowohl schncllc als aueh thcrmische 
Xeutronen wirksam scin; die Vera nderungen sind im erston Falle thermisch aus- 



Abb. 14. Polyathylen. Bedeutung von Be- 
strahlung fiir die Temperaturbestandig- 
keit. Die unbestrahlte Probe hat bei 120° C 
ihre Formfestigkeit verloren 


hcilbar, im zweiten nicht. Die Verfolgung von Leitfahigkeitsanderungen nach 
Einbau einer reproduzierbaren Zahl von FRENKELdefekten oder Fremdatomen 
liegt hier besondcrs nahe. 

Strahlenwirkungen wmrden bisher wohl an alien Stoffgruppen studiert, die 
Erorterung weitcrer Beispiele ginge jedoch xiber den Rahmen dieser Ausfuhrungon 
hinaus. Die intensive Bearbeitung dieses Gebietes im letzten Jahrzehnt wurde 
erst moglich durch den Bau von Reaktoren und aueh Beschleunigern hoher 
Leistung sowic durch die Verfugbarkeit starker y-Quellen. Der Aufbau des crst-en 
Kernreaktors in dcr DDR eroffnet uns dieses wichtige Forschungsgebiet. Es wird 
zusammen mit den im ersten Teil des Berichtes besprochenen Werkstoffproblemen 
eines der Arbeitsgebiete des Zentralinstitutes fiir Kernphysik sein, dessen prak- 
tischc Bedeutung vor allem im Hinblick auf das kunftige Kerncnergieprogramm 
unsercs Landes zu suehen ist. 
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Geiger-Muller-Zahlrohre 
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Geiger- Mueller- Counters 

In this leaflet are described G. M. counters for different scientific-technical applications in measuring the 
radiation of radioactive substances and X-rays. 

We are offering, in this series, G. M. counters, manufactured of highly potassium-free glass and with an 
interior cathode-layer on the glass surface. For Vakutronik pulse counters and counting rate meters the 
high voltage, necessary for the operation of the counter, is supplied through the counter connection. If 
the high voltage is increased beyond the threshold voltage, the intensity counting rate remains nearly 
constant within the plateau: 

Counting rate = Impulsdichte 
Threshold voltage = Einsatzspannung 
Operating voltage — Arbeitspunkt 
Plateau end = Plateauende 

Voltage = Spannung 


The plateau is measured with an average counting rate of 10 4 pulses/min at room temperature. All 
counters can be used in a temperature region from - 10° C to +70° C. With the exception of VA-Z-430 
they are provided with the coaxial standard counter base. 

Thin-walled glass counter with varnish for the protection against light for measuring beta-rays with 
energies above 200 keV and gamma radiation. 


Wall thickness 
Operating voltage 
Plateau length 
Plateau slope 
Background 
Weight 


30 ... 45 mg/cm 2 
about 1000 V 

> 200V 

> 5%/ 100 V 
about 50 imp/min 
about 30 grams 


Glass counter with varnish for the protection against light for the measurement of beta-rays with 
energies above 350 keV and gamma radiation. (Technical data see German text). 

Thin-walled glass counter for the measurement of beta-rays with energies above 180keV and gamma 
radiation in liquids. (Technical data see German text). 

End window counter for the measurement of alpha-particles above 4 MeV, soft beta-rays above 60 keV 
and gamma radiation. (Technical data see German text). 

Thin walled glass counter with ground glass joints for the measurement of beta-rays with energies 
above 180 keV and gamma radiation in liquids. 

Ground glass joints NS 29/22 

(Further data see German text). 

The following jackets are available: 

Liquid sampling jacket VA-H-300 
Flow jacket VA-H-301 

Thin-walled glass counter surrounded by a fixed liquid sampling jacket for the measurement of beta- 
rays above 180keV and gamma radiation. 

Capacity of the jacket about 15 ml 

(Further data see German text), 
means the active counter length 

Counters without varnish for the protection against light ought to be isolated lightproof during the 
measurements. For the industrial use the easily breakable thin-walled counters are to be protected 
against mechanical damages. 

Attention! Wrong polarity of the high voltage destroys the counter. 

Further types are in preparation. 

We are at your disposal to give further informations regarding the carrying out of measurements with 

Vakutronik Counters. 

1 st edition, June 1957. 


111/9/ \ 0,5 It 2372/58 
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VEB VAKUTRONIK DRESDEN 



In dieser Liste slnd selbstloschende Auslosezcihlrohre fur verschledene wissenschaftlich- 
technische Anwendungsgebiete zum Nachweis radioaktiver Substanzen und von Rontgenstrahlen enthalten. 

Diese Typenreihe ist aus kaliarmem Glasrohr mit innerer Schichtkathode gefertigt. Die zum Betrieb des 
Zahlrohres notwendige Hochspannung wird bei Vakutronik-Impulszahlern und -Dichtemessern uber den 
ZahlrohranschluB zugefiihrt. Verandert man die Hochspannung uber die Einsatzspannung hinaus, so bleibt 
innerhalb des Plateaus die Intensitatsanzeige nahezu konstant: 



Die Plateaukennwerte werden mit einer mittleren Zahlrate von 10 4 Impulsen/min bei Zimmertemperatur 
bestimmt. Alle Zahlrohre konnen im Temperaturbereich von -10 C bis +70° C verwendet werden. Sie 
sind — auf3er VA-Z-430 - mit einem koaxialen Standard-Zahlrohrsockel versehen. 
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VA-Z-111 



Dunnwandiges Glaszahlrohr mit Lichtschutzlack fur den Nachweis von 
/j-Strahlen mit Energien groBer als 200 keV und von y-Quanten. 


Flachengewicht der Wandung 
Arbeitsspannung 
Plateaulange 
Plateausteigung 
Nulleffekt 
Gewicht 


30 ... 45 mg/cm 2 
ca. 1000 V 
> 200 V 
< 5 %>/ 100 V 
ca. 50 Imp. /min 
ca. 30 g 


VA-Z-1 12 


1 25* 2 




P 


LA 



Glaszahlrohr mit Lichtschutzlack fur den Nachweis von /^-Strahlen ab 
350 keV und von y-Quanten. 


Flachengewicht der Wandung 

Arbeitsspannung 

Plateaulange 

Plateausteigung 

Nulleffekt 

Gewicht 


80 ... 100 mg /cm 2 
ca. 1100 V 
> 200 V 
< 5%/ 100 V 
ca. 150 Imp. /min 
ca. 50 g 
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VA-Z-113 



Dunnwandiges Glaszahlrohr fur Messungen in Flussigkeiten fur den 
Nachweis von /?-Strahlen ab 180 keV und von yQ uan ten. 


Flachengewicht der Wandung 

Arbeitsspannung 

Plateaulange 

Plateausteigung 

Nulleffekt 

Gewicht 


20 ... 35 mg/cm- 
ca. 1000 V 
> 200 V 
< 5% /100 V 
ca. 50 Imp. /min 
ca. 30 g 


VA-Z-320 



Fensterzahlrohr in Glockenbauart fur den Nachweis von Alphateilchen 
ab 4 MeV, von ft- Strahlen ab 60 keV und von y-Quanten. 


Flachengewicht des Fensters 

2,5 ... 4 mg/crrv 

Arbeitsspannung 

ca. 1100 V 

Plateaulange 

> 200 V 

Plateausteigung 

< 7%/ 100 V 

Nulleffekt 

ca. 60 Imp. /min 

Gewicht 

ca. 60 g 
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VA-Z-410 



MS 29/22 

D/N 72242 


Dunnwandiges Glaszahlrohr mit Normschliff fur den Nachweis 
/?-Strahlen in Flussigkeiten ab 180 keV und von 7 -Quanten. 

Flachengewicht der Wandung 20 ... 35 mg/cm- 


Arbeitsspannung 

Plateaulange 

Plateausteigung 

Nulleffekt 

Normschliff 

Gewicht 


ca. 1000 V 
> 200 V 
< 5 °/o/ 100 V 
ca. 50 Imp. /min 
29/22 
ca. 50 g 


Hierzu sind folgende Flussigkeitsbehalter lieferbar: 

StandgefaB VA-H-300 
DurchlaufgefdB VA-H-301 


VA-Z-430 



Becherzahlrohr fur Flussigkeitsmessungen fur den Nachweis 
/J-Strahlen ab 180 keV und von 7 -Quanten. 


Kiivetteninhalt ca. 15 ml 

Flachengewicht der Zahlrohrwandung 20 ... 35 mg/cm 2 


Arbeitsspannung 

Plateaulange 

Plateausteigung 

Nulleffekt 

Gewicht 


ca. 1000 V 
> 200 V 
< 5°/o/ 100 V 
ca. 50 Imp. /min 
ca. 30 g 


In den MaBskizzen bedeutet * die aktive Zahlrohrlange. 


von 


von 
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VBB Vakutronik -Informationablatt- 

Dresden A 21 - ■ 

Dombltt ths trafie 14 Geiger-imier-ZUhlrohre fUr S trahl enme ssungen 

AXle hier angeflihrten selbstlbschenden AualtSsezUhlrohre sind mit einer inneren Graphitschichtkathode 
versehen und beaitzen auBer dem Typ VA-Z-430 den koaxialen Standard-j||hlrohrsockel. Sie kiJnnen im 
Temperaturbereich von - 100 bia + 70° C eingeaetzt warden. Zdhlrohre Ibhne lichtschutzlack mitaaen wUh- 
rend der Meaaungen lichtdicht einges Chios sen aein* 


Type VA 

- Z 

110 

111 

112 

113 

410 +) 

430 

431 

231 

320 

AuafUhrung • 

G1 

G1 

G1 

PI 

PI mit 
Norm- 
schliff 
29/22 

PI mit 
KUvette 
fUr ca. 
15 ml 

PI mit 
KUvette 
fUr ca. 
3 ml 

H/01 

Pe 

Lange dea aktiven 

Volumens (mm) 

20 

80 

145 

80 

70 

70 

20 

250 

20 

Durchmeaser 

(mm) 

10 

15 

25 

15 

15 

15 

10 

40 

30 

1 Plachengewicht der Wand (mg/cm 2 ) 

30# • .45 

30... 45 

o 

o 

• 

• 

• 

o 

CD 

20... 35 

20... 35 

20... 35 

20... 30 

900 


Plachengewicht dea 

Pens t era 

(mg/cm 2 ) 

- 

- 

- 




- 

- 

2 , 5 • • • 4 

Kir Beta-Strahlen empfindlieh 

ab (keV) 

200 

200 

350 

180 

180 

180 

180 

- 

60 

Pens t erdur chmes ser 

(mm) 

- 

- 

- 

- 

- 

• 

— 

_ 

27 

Lebensdauer 

(ca.Imp. ) 

10® 

10® 

5.10® 

10® 

10® 

10® 

108 

10® 

10® 

Plateaus teigung 

(SS/100 V) 

7 

5 

5 

5 

5 

5 

7 

5 

7 

PlateaulUnge 

(V) 

150 

200 

200 

200 

200 

200. 

150 

200 

200 

Arbeit sspannung 

!•••!, 1 

1...1.1 

1 , 1 • • • 1,2 

1...1,1 

1 • • • 1 , 1 

1...1,1 

1...1,1 

1 9 1 ♦ . *1>2 

1,1. ..1,2 

Rulleffekt ohne Abschirmung 

(ca. Imp. /min) 

10 

50 

150 

50 

50 

50 

10 

350 

35 

| Gewicht 

(oa.g) 

30 

30 

50 

30 

50 

30 

15 

500 

50 


GX s GlaszShlrohr mit Schutzlackiiberzug 

PI s Glaszahlrohr fUr PlUssigkeitsmessungen 

Pe 2 Fens ter zahlrohr in GXockenbauart 

H/Gl : Hohens trahl zahlrohr aua Glas mit Metallmantel 

StandgefUB VA-H-300 (ca.125 ml MeBflUssigkeit) 

DurchlaufgefaB zur Messung strdmender radioaktiver PlUssigkeiten 
VA-H-301 (mindestens 50 ml MeBflUssigkeit) 

Anderungen, insbesondere solche, die durch den 2. Ausgabe 

technischen Portschritt bedingt sind, vorbehalten ! Dezember 1957 


+ ) 

dazu pas a end 
lief erbar : 
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Zahlrohre ohne Lichtschutzlack mussen wahrend der Messungen lichtdicht eingeschlossen werden. Bei indu- 
striellem Einsatz sind die leicht zerbrechlichen dunnwandigen Zahlrohre gegen mechanische Beschadi- 
gungen zu schutzen. 


Achtung! Falsche Polung der Hochspannung 
fuhrt zur Zerstorung des Zahlrohres 


Weitere Typen sind in Vorbereitung. 


Fur Beratungen bei der Durchfuhrung von Messungen mit Vakutronik-Zahlrohren stehen wir Ihnen jeder- 
zeit zur Verfugung. Unser Kundenlabor bietet Ihnen die Moglichkeit, Aufbau und Funktion der 
Vakutronik-Erzeugnisse kennenzulernen. 


1. Ausgabe Juni 1957 
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Tagung der Akademie der Wissenschaften der UdSSR 
liber die friedliche Ausnutzung der Atomenergie 


1. bis 5. Juli 1955 

5 Bande 

(Obersetzung aus dem Russischen) 


Das umfangreiche Werk enthalt Vortrage, die 
auf der Tagung der Akademie der Wissenschaften 
der UdSSR tiber die friedliche Ausnutzung der 
Atomenergie vom 1. bis 5. Juli 1955 in Moskau ge- 
halten wurden. Es handelt sich um Forschungs- und 
Entwicklungsarbeiten sowie deren Ergebnisse auf 
den Gebieten der experimentellen und theoretischen 
Kernphysik, der Technik, Chemie und Biologie im 
Zusammenhang mit dem Thema dieser Tagung. Die 
Vortrage stellen die erste umfassende Veroffent- 
lichung sowjetischer Arbeiten auf dem Gebiet der 
friedlichen Ausnutzung der Atomenergie dar. Die 
historische Entwicklung der Kernphysik wird eben- 
falls beriicksichtigt. Die zahlreichen bedeutsamen 
Berichte decken sich inhaltlich in keiner Weise mit 
den spater auf der Genfer Konferenz gebrachten 
Vortragen. Sie vermitteln einen guten Uberblick 
uber den gegenwartigen Stand der sowjetischen 
Forschung und Entwicklung fur den Wissenschaft- 
ler und Techniker, der sich fur die Aufgaben der 
vielseitigen friedlichen Ausnutzung der Atomfor- 
schung interessiert. 


BAND I 

Plenarsitzung 

1957. VI, 85 Seiten - 38 Abbildungen - 36 ein- 
farb. Tafeln - 1 Ausschlagtafel - 3 Tabellen 
— gr. 8° — Ganzleinen DM 7,50 

BAND II 

Sitzung der Abteilung Physik und 
Mathematik 

1957. VII, 306 Seiten - 135 Abbildungen - 

2 Kunstdrucktafeln - 1 Ausschlagtafel - 

55 Tabellen — gr. 8° - Ganzleinen DM 29,50 

BAND III 

Sitzung der Abteilung Technik 

1958. VII, 291 Seiten - 141 Abbildungen, dav. 

12 auf 6 Tafeln - 4 Ausschlagtafeln - 

gr. 8° - Ganzleinen DM 26,50 

BAND IV 

Sitzung der Abteilung Chemie 

1957. VI, 312 Seiten - 94 Abbildungen, davon 
2 auf 2 Kunstdrucktafeln - 53 Tabellen - 
gr. 8° — Ganzleinen DM 29,50 


BAND V 

Sitzung der Abteilung Biologie 

1957. VI, 266 Seiten - 91 Abbildungen - 21 Ta- 
feln - 85 Tabellen - gr. 8° - 
Ganzleinen DM 26,50 


Samtliche Veroffentlichungen unseres Verlages sind durch jede gute Buchhandlung zu beziehen 

Falls keine Bezugsmoglichkeit durch eine Buchhandlung vorhanden ist, wenden Sie sich bitte 

in der Deutschen Demokratischen Republik 

an den Akademie-Verlag GmbH., Berlin W 8, MohrenstraGe 39, 

in der Deutschen Bundesrepublik 

an die Auslieferungsstelle, Firma KUNST UND WISSEN, 

Erich Bieber, Stuttgart N, HospitalstraGe 33 a, 

bei Wohnsitz im Ausiand 

an den Deutschen Buch-Export und -Import, GmbH., Leipzig C l, PostschiieGfach 276, 

Oder direkt an den Verlag 
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Fotovervielfacher 

und ihre Anwendung in der 

Kernphysik 

Von 

Prof. Dr. WERNER HARTMANN 
Dr. FRITZ BERNHARD 

Die Schrift gibt einem breiten Kreis von Fach- 
leuten, Ingenieuren und anderen Interessenten 
einen Oberblick iiber die sich im Fotoverviel- 
facher abspielenden Elementarprozesse und ihre 
Einfliisse auf seine Arbeitsweise als Szintilla- 
tionszahler, als MeBinstrument fur elementare 
Teilchen und Quanten. Der Fotovervielfacher 
ist bereits iiber 20 Jahre bekannt; dennoch kann 
man nicht behaupten, daft seine Anwendungs- 
moglichkeiten bereits ausgeschopft sind. Zum 
anderen muO betont werden, daB sich unter 
Umstanden bestimmte Aufgaben mit einer ein- 
fachen Fotozelle genauer als mit Vervielfachern 
losen lassen. 

1957. VIII. 188 Seiten - 113 Abbildungen - 12 Tabellen - 
gr. 8° — Ganzleinen DM 19,50 


Grundlagen und Arbeitsmethoden 
der Kernphysik 

Vortragsreihe veranstaltet von der 

Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin 

Herausgegeben von Prof. Dr. GUSTAV HERTZ 

Die Beitrage von HERTZ, MACKE und RICH- 
TER machen den Leser mit den theoretischen 
Grundlagen und den experimentellen Tatsachen 
vertraut. WEISS, HARTMANN und BORN be- 
richten fiber physikalische und chemische Ar- 
beitsmethoden, die speziell fur das Arbeiten 
mit radioaktiven Substanzen entwickelt worden 
sind. Die Kernreaktoren, welche die Grundlage 
fur die Gewinnung von Kernenergie sowie fur 
die Herstellung von radioaktiven Isotopen in 
groBeren Mengen bilden, werden von BARWICH 
ausfiihrlich besprochen. Die von LOSCHE be- 
handelte paramagnetische Kernresonanz bildet 
die Grundlage einer kernphysikalischen MeB- 
methode, welche in letzter Zeit als Hilfsmittel 
zur Erforschung der Struktur chemischer Ver- 
bindungen steigende Bedeutung erlangt hat. 

1957. VIII, 279 Seiten - 154 Abbildungen - 24 Tabellen - 
gr. 8° - Ganzleinen DM 17,50 


BESTELLZETTEL 

Hierdurch bestelle/n ich/'wir zur Lieferung durch die Buchhandlung 


Expi. Tagung der Akademie der Wissenschaften der UdSSR iiber die 
friedliche Ausnutzung der Atomenergie 
Band I, Band II, Band III, Band IV, Band V 

Expi. HARTMANN /BERNHARD, Fotovervielfacher 

Expi. HERTZ, Grundlagen und Arbeitsmethoden der Kernphysik 

Expi. FRENKEL, Prinzipien der Theorie der Atomkeme 

Expi. JOFFE, Halbleiter-Thermoelemente 

Expi. JOFFE, Physik der Halbleiter 


Ort und Datum 


Name 


Genaue Anschrift 
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Prinzipien 

der Theorie der Atomkerne 

2. Auflage 

Von J. I. FRENKEL 

(Ubersetzung aus dem Russischen) 

In deutscher Sprache herausgegeben von 
Prof. Dr. JOSEF SCHINTLMEISTER 

Das Buch ist die Ubersetzung der zweiten Auf- 
lage des sowjetischen Werkes „ Prinzipien der 
Theorie der Atomkerne". Didaktisch geschickt 
aufgebaut, gibt es unter Verzicht auf Neben- 
sachlichkeiten ein einpragsames Bild vom Bau 
und Verhalten der Atomkerne. 

1957. XIII, 201 Seiten - 42 Abbildungen, davon 15 auf 
7 Kunstdrucktafeln - gr. 8° - Ganzlelnen DM 26,- 


Halbleiter-Thermoelemente 

Von A. F. JOFFE 

(Ubersetzung atts dem Russischen) 

In deutscher Sprache herausgegeben von 
Dr. E. A. NIEKISCH 

Nach einer leicht fafllichen Einfiihrung liber die 
zugrunde liegenden thermoelektrischen Effekte 
bringt der Verfasser konkrete Berechnungen 
liber die energetischen Verhaltnisse bei Halb- 


leiter-Thermobatterien, sowie liber die Auswahl 
der geeignetsten Materialien. Daneben werden 
viele weitere Fragen, wie die Kalteerzeugung 
mittels Halbleiter-Thermoelementen sowie auch 
einige andere technische Anwendungen (z. B. 
als Schallerzeuger oder ihre Verwendung bei der 
Kristallziichtung und -reinigung), besprochen. 

1957. VIII, 69 Seiten - 13 Abbildungen - 9 Tabellen - 
gr. 8° - DM 8,50 


In Vorbereitung befindet sick: 

Physik der Halbleiter 

Von A. F. JOFFE 

(Ubersetzung aus dem Russischen) 

In deutscher Sprache herausgegeben von 
JOACHIM AUTH 

Etwa 448 Seiten - 155 Abbildungen - gr. 8° - 
Ganzleinen etwa DM 45,- 
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ARDENNE, M. v> 

Tabellen der Elektronenphysik, Ionenphysik und tlbermikroskopie 
Band I: Hauptgebiete 

1956 , XV 1/614 Seiten, mit vielen Abb., Lex 8°, Leinen , DM 74,— 

Band II: Randgebiete und Hilfsgebiete 

1956 , XII/617—1368 Seiten, mit vielen Abb., Lex 8°, Leinen , DM 92,— 


„Dieses Tabellenwerk ist von weit groBerer Bedeutung, als der bescheidene Titel 
vermuten laBt. Es enthalt keineswegs nur Tabellen mit Zahlenwerten, tech- 
nisch-physikalischen Daten und Stoffeigenschaften, Diagramme und Formeln, 
es gibt vielmehr einen rasch orientierenden Oberblick uber die wichtigsten 
Arbeitsmethoden und Gerate, tiber die zugrunde liegenden Elementarvorgange 
und uber MeB- und Konstruktionsprinzipien, und es erleichtert demjenigen, 
der nicht gerade Spezialist auf dem betreffenden Gebiet ist, die Arbeit durch 
didaktisch vorziigliche Prinzipschemata und pragnante Einfiihrungen und 
Kommentare. Zahlreiche Literaturzitate und auf das Wesentliche beschrankte 
Literaturauszuge weisen den Weg zu einem tiefergehenden Studium. Besondere 
Miihe wurde auf eine moglichst vollstandige Berucksichtigung der npueren aus- 
landischen Literatur verwandt. Eine solche konzentrierte Darstellung ein- 
zelner Fachgebiete, die in dieser meisterhaften Form und' mit dieser Umsicht 
auch in Hilfs- und Randgebieten (Hochvakuumtechnik, Warmelehre, Optik, 
Magnetismus, Hochspannungstechnik, Hochfrequenztechnik, Kernphysik) wohl 
ohne die langjahrigen umfassenden Erfahrungen des Verfassers in der eigenen 
Forschertatigkeit kaum moglich ware, stellt zweifellos einen bemerkenswerten 
Beitrag zur Verbesserung der Okonomie der Arbeitsweise in Wissenschaft und 
Technik dar. Wieviel wertvolle Zeit geht heute noch oft durch das Suchen und 
Auswerten von Literatur verloren. Jedes Hilfsmittel, das hier zeitraubende 
technische Arbeit einspart, wird iiberall dankbar begrtiflt werden. So wird 
auch dieses Werk, das einige zentrale Themen der physikalischen Forschung 
und Technik behandelt, sehr bald in den meisten physikalischen Laboratorien 
der Hochschulen und der Industrie zu flnden sein. Gern wird man sich dem 
Wunsche des Verfassers anschliefien, daft sich in Zukunft die Moglichkeit einer 
Oberarbeitung und Fortfiihrung des Werkes ergeben moge.“ 

UMSCHAU in Wissenschaft und Technik, Frankfurt/Main, Heft 4/57 . 
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ARDENNE, M. v. 

Tabellen zur angewandten Kernphysik 

1956 , VIII/139 Seiten, mit vielen Abb., Lex 8°, Leinen, DM 24,80 

Die vorgelegte Zusammenstellung umfaBt nicht das Gesamtgebiet der an- 
gewandten Kernphysik, sondern beschrankt sich auf einige Schwerpunkte, wie 
Indikatorenmethode mit radioaktiven Isotopen (Leitisotopen) und der zugeord- 
neten Mefitechnik, Indikatorenmethode mit stabilen Isotopen und Reaktor- 
technik. 

BLOCHINZEW, D. I. 

Grundlagen der Quantenmechanik 

Ubersetzung aus dem Russischen 

2. Auflage, 1957, XU/542 Seiten , 83 Abb., Gr. 8°, Leinen , DM 26,70 

Der Verfasser stellt sich die Aufgabe, dem Anfanger das richtige Verhaltnis 
fur die physikalischen Grundlagen der Quantenmechanik, ihren mathematischen 
Apparat und fur ihre Anwendung zu vermitteln. 

„Es (das Buch) wird seinem Ziel, dem Studierenden ein gut fundiertes Wissen 
und das notige Rtistzeug fur die Behandlung quantenmechanischer Probleme zu 
geben, voll gerecht, und kann daher bestens empfohlen werden.“ 

„ Internationale Mathematische Nachrichten u , Wien, Nr. 41/42/55 

KANTOROWITSCH, L. W. - W. I. KRYLOW 
Naherungsmethoden der hoheren Analysis 

Ubersetzung aus dem Russischen 

1956, Xl/611 Seiten, 68 Abb., Gr. 8°, Leinen, DM 47,- 

Das Buch hat das Ziel, dem Physiker und Ingenieur bei der numerischen Be- 
handlung der wichtigsten Differential- und Integralgleichungen aus Physik und 
Technik zu helfen. 

Ausfuhrlich werden die bekanntesten Naherungsmethoden bei linearen Inte- 
gralgleichungen der Physik dargestellt, wobei auf Fehlerabschatzungen grower 
Wert gelegt wird. 

Es folgen die sogenannten „direkten Methoden“ der Variationsrechnung, die 
konforme Abbildung nebst Anwendung auf die Losung von Randwertaufgaben. 
„Das Buch hat im russischen Original bereits drei Auflagen erlebt. Es ist sehr 
erfreulich, dai3 dieses Standardwerk nun auch dem deutschsprachigen Leser- 
kreis durch die vorzugliche Ubersetzung bequem zuganglich geworden ist.“ 

„MTW-Mitteilungen“, Technische Hochschule Wien, Nr. Ill/ 5 1956 
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KORSUNSKI, M. I. 

Isomerie der Atomkerne 

Obersetzung aus dem Russischen 

1957, V1II/347 Seiten, 134 Abb., 8°, Leinen, DM 33,60 

In dieser vom Autor durch neue Literatur erganzter Monographie sind die Er- 
gebnisse zahlreicher experimenteller Untersuchungen liber die Erscheinungen 
der Isomerie der Atomkerne zusammengetragen. Sowohl die theoretischen Vor- 
stellungen liber die Ursachen ihrer Bildung als auch eine ausfuhrliche Obersicht 
liber die experimentellen Daten und die Arbeiten liber die Struktur der Atom- 
kerne werden erlautert. 


KUDRJAWZEW, B. B. 

Anwendung von Ultraschallverfahren be! physikalisch-chemischen 
U n ter suchungen 

Obersetzung aus dem Russischen 

1955, 253 Seiten, 151 Abb., Gr. 8°, Leinen, DM 16,30 

„Das Hauptmerkmal des vorliegenden 16. Bandes der Hochschulbticher fur 
Physik ist sein auf die Praxis zugeschnittener Inhalt. Wer sich mit Fragen der 
Ultraschall-Erzeugung und -Messung zu befassen hat, wird in diesem Buch 
viele Anregungen finden. Der Text ist sehr klar, umstandliche Redewendungen 
wurden vermieden. Die Obertragung ins Deutsche ist einwandfrei. . . . Der Wert 
des Buches wird durch die Ausstattung noch erhoht. Papier und Druck sind 
einwandfrei. Man kann dieses Werk bestens empfehlen." 

„Chemiker-Zeitung“ , Heidelberg 
KUPRADSE, W. D. 

Randwertaufgaben der Schwingungstheorie und Integralgleichungen 

Obersetzung aus dem Russischen 

1956, VIII/239 Seiten, 11 Abb., Gr. 8°, broschiert, DM 27,60, Leinen, DM 29,70 

Das Buch bringt eine vollstandige Darstellung der Theorie der Schwingungs- 
gleichungen, insbesondere ihrer Potentiale und der Randwertaufgaben, unter 
besonderer Berucksichtigung der Anwendungen auf elektromagnetische und 
elastische Schwingungen. Ein besonderes Kapitel behandelt den hierbei auf- 
tretenden Typ linearer singularer Integralgleichungen zweiter Art. Die neuesten 
Forschungsergebnisse des Autors wurden in die deutsche Ausgabe eingearbeitet. 
„Dieses Buch ist erstmalig im Jahre 1950 in russischer Sprache erschienen und 
liegt nun also auch in einer deutschen Obersetzung vor, welche gegeniiber dem 
Original manche Anderungen, Erganzungen und Zusatze enthalt. Die Reihe der 
Hochschulbucher flir Mathematik hat dadurch wieder eine sehr wertvolle Be- 
reicherung erfahren.“ 

„Monatshefte fur Mathematik", Spring er-Verlag Wien, 1/57 
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LICHNEROWICZ, A. 

Lineare Algebra und lineare Analysis 

Ubersetzung aus dem Franzdsischen 
1956, XI/ 323 Seiten , Gr. 8°, Leinen, DM 26,60 

Im ersten, algebraischen, Teil dieses Buches werden Vektorraume endlicher 
Dimension und die ublichen Hilfsmittel zur Auflosung linearer Gleichungs- 
systeme in endlich vielen Unbekannten behandelt. Im zweiten Teil wird die 
Theorie auf den Fall unendlich dimensionaler Raume ausgedehnt. Es folgt eine 
Einfuhrung in die Theorie der mehrfachen Integrale und der auBeren Diffe- 
rentialformen. 

LOSCHE, A. 

Kerninduktionen 

etwa 320 Seiten, Gr. 8°, Leinen, etwa DM 35,60 

Diese Monographic beschaftigt sich mit den experimentellen Methoden der 
Kerninduktion und der Kernmomentforschung. Neben seinen eigenen Experi- 
menten gibt der Verfasser ein ausfiihrliches Gesamtbild des gegenwartigen 
Standes der Forschung. 

(Voraussichtlicher Erscheinungstermin Oktober 1957) 

MYSCHKIS, A. D. 

Lineare Differ entialgleichungen mit nacheilendem Argument 

Obersetzung aus dem Russischen 

1955, VIII/180 Seiten, 9 Abb., Gr. 8°, Leinen, DM 21,30 

Die Theorie der Differentialgleichungen mit nacheilendem Argument ist ein 
bisher relativ wenig untersuchtes Gebiet der Analysis. Sie findet ihre An- 
wendung in der Theorie der Prozesse mit Nachwirkung und insbesondere der 
Technik der Selbstregulierung (Regeltechnik), gewinnt also in neuerer Zeit stets 
groBere Bedeutung. 

„Es ist zu erwarten, daB die ausgezeichnete Darstellung der Erforschung dieses 
schwierigen, aber interessanten und fur die Anwendungen so wichtigen Gebietes 
einen starken AnstoB geben wird.“ 

„MTW-Mitteilungen“, Technische Hochschule Wien, Nr. 111/6 1956 
PICHT, J. 

Yorlesungen tiber Atomphysik 

Band I: 1956, V1II/238 Seiten, 46 Abb., 8°, Leinen, DM 18,60 
Band II: etwa 160 Seiten, Leinen, 8°, etwa DM 18,40 
(Voraussichtlicher Erscheinungstermin Juli 1957) 

Der erste Band beschaftigt sich im wesentlichen mit der klassischen Atom- 
physik. Aus dem Inhalt: Grundlagen der Statistik — Grundgesetze der Mechanik 
— Grundgesetze der statistischen Mechanik — Grundgesetze der Warmestrah- 
lung — Lichtquanten und Strahlungstheorie — Bau und Strahlung der Atome 
und Molekiile — Periodisches System der Elemente — BOSE-EINSTEIN- und 
FERMI-DIRAC-Statistik. 

Der zweite Band beschaftigt sich mit der Wellen- und Quantenphysik, der 
Kernphysik und der Physik der Wellenfelder. 
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RIESZ, F. - B. Sz— NAGY 
Vorlesungen fiber Funktionalanalysis 

Obersetzung aus dem Franzosischen 

1956 , XI/481 Seiten, Gr. 8°, Leinen , DM 32,20 

Das Buch, dessen Autoren Weltruf geniefien, stellt eine Obersetzung aus dem 
Franzosischen nach der 2. Auflage dar und bringt moderne Differentiations- und 
Integrationsmethoden und die Theorie der Integralgleichungen. Ein Anhang 
enthalt die neuesten Forschungsergebnisse von Prof. Dr. Bela Sz.-Nagy uber 
Transformationen des Hilbertschen Raumes, die aus dem Raum hinausfuhren. 


SCHPOLSKI, E.W. 

Atomphysik 

Obersetzung aus dem Russischen 

Band I: 1954, X/444 Seiten, 226 Abb., Gr. 8°, Leinen , DM 19,- 
Band II: 1956, XI/ 688 Seiten, 474 Abb., Gr. 8°, Leinen, DM 42,40 

Der erste Band enthalt die experimentellen Grundlagen der Atomtheorie und 
der Quantenphysik und endet mit der Betrachtung der Welleneigenschaften der 
Materie. 

Im zweiten Band wird eine systematische Darlegung der Grundlagen der 
Quantenmechanik bei dem Aufbau der Elektronenhiille des Atoms gegeben. 
Ungefahr die Halfte dieses Bandes ist den Atomkernen und den Betrachtungen 
iiber kosmische Strahlen gewidmet. 

„Das Bestechende an dem Gesamtwerk ist der durchgehend klare, systematische 
Gang und die verstandliche Darstellung, sowie elegante Ableitung der not- 
wendigen Formulierungen. Es ist alles enthalten, was heute atomphysikalisch 
bekannt ist. Nicht nur als Lehrbuch, auch als Handbuch und Nachschlagewerk 
kann es dem Schulphysiker beste Dienste leisten.“ 

„Praxis der Physik / Chemie und Photographie “, Frankenberg/Eder, Nr. 1/1957 


SCHREIBER, H. 

Biophysikalische Strahlenkunde 

Band 1: Rontgenstrahlen und Radioaktivitat 

1957, XII/355 Seiten, 145 Abb., Gr. 8°, Leinen, DM 24,40 

Im gegenwartigen Zeitpunkt bedarf es keiner naheren Hinweise, daB die 
Wechselbeziehungen zwischen Strahlung und dem belebten Objekt sehr aktuell 
sind. Das vorliegende Werk ist der ionisierenden Strahlung gewidmet, also der 
Rontgenstrahlung und den Strahlen der natiirlichen und kiinstlichen Radio- 
aktivitat. Besonderer Wert wurde auf Tabellen gelegt, die das Aufsuchen von 
Zahlenwerten und Angaben erleichtern sollen. 
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WEISS, C. F. 

Radioaktive Standardpraparate 

Eigenschaften, Herstellung und Aktivitatsbestimmung 
2. Auflage, 1957, 232 Seiten, 63 Abb., Gr. 8°, Leinen, DM 18,60 

0 

Diese Monographic gibt eine umfassende Anleitung fur die praktische Arbeit 
mit radioaktiven Standardsubstanzen. Die verschiedenen radiochemischen Her- 
stellungsmethoden der einzelnen aktiven Isotope werden ausfiihrlich besprochen. 
Der Verwendungszweck der Standardsubstanzen wird an Hand ihrer kern- 
physikalischen Eigenschaften ausfiihrlich erlautert. Der Verfasser hat sich er- 
folgreich bemiiht, besonders auch fur die in bescheiden eingerichteten Labora- 
torien arbeitenden Praktiker, eine Zusammenstellung von eigenen und in der 
Literatur vorliegenden Erfahrungen zu geben. Die Kenntnis der allgemeinen 
Kernphysik wurde vorausgesetzt. Die Literatur konnte bis Ende 1955 beriick- 
sichtigt werden. 


Bestellkarte 

Aus dem VEB DEUTSCHER VBRLAG DER WISSENSCHAFTEN besteUe ich 
hiermit zu sofortiger Lieferung bzw. sofort nach Erscheinen: 


Anzahl 

Verfasser 

Titel 





Name Ort 


Strafle Datum 

Senden Sie diese BesteUkarte an den Buchhandel oder an den VEB DEUTSCHER VERLAG DER WISSEN- 
SCHAFTEN, Berlin W 8, NiederwallstraSe 39 
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WONSOWSKI, S. W. 

Moderne Lehre vom Magnetismus 

Ubersetzung aus dem Russischen 

1956, XV/406 Seiten, 119 Abb., 8°, Leinen, DM 31,20 

% 

Das Werk bringt eine Ubersicht uber die modernen Vorstellungen von magne- 
tischen Eigenschaften. Dabei beschrankt sich der Autor nicht nur auf atomare 
Teilchen, sondern behandelt auch makroskopische Korper. Vorausgesetzt werden 
entsprechende Kenntnisse aus der modernen Atomphysik. Die mathematische 
Seite wird nicht immer erschopfend behandelt, sondern nur an einigen Stellen 
eingehender untersucht. Es sind ausfiihrliche Literaturzitate angegeben, wobei 
der Autor jedoch keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt. 

EXPERIMENTELLE TECHNIK DER PHYSIK 

herausgegeben von Professor Dr. F. X. Eder und Professor Dr. A. Eckardt 
6 Hefte jdhrlich 

Umfang je Heft etwa 50 Seiten , Gr. 8°, Preis je Heft DM 4,— 


Im VEB DEUTSCHER VERLAG DER 
WISSENSCHAFTEN ersdieinen: 
Lehrbucher, Monographien, Forschungs- 
beridite, Tagungsberichte und Zeitscbriften 
folgender Fadigebiete: 

Mathematik 

Physik 

Chemie 

Biologie 

Geographic 

Geologie 

Hydrographie 

Philosophic 

Geschichte 

Sprachwissenschaft 
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GEIGER-MULLER-ZAHLROHRE 


,3 ■ 7 • Glaszahlrohr mit Schutzlackiiberzug (1 cm 8 ) VA - Z • 11 0 

,i • / • Glaszahlrohr mit Schutzlackiiberzug (10 cm s ) VA • Z • 1 1 1 

3 ■ 7 ■ Glaszahlrohr mit Schutzlackiiberzug (100 cm 8 ) VA-Z- 112 

,3 • 7 • Eintauch-Glaszahlrohr fur Fliissigkeitsmessungen (10 cm 8 ) VA-Z - 113 

3 ■ Eintauch-Glaszahlrohr fur Fliissigkeitsmessungen mit Normschliff 29/22 (10 cm 8 ) VA • Z ■ 410 

,3 ■ 7 • Glaszahlrohr fur Fliissigkeitsmessungen mit Kiivetle fiir ca. 15 ml VA • Z • 430 

,3 • 7 ■ Glaszahlrohr fiir Fliissigkeitsmessungen mit Kiivette fiir ca. 3 ml VA ■ Z ■ 431 

7- und Hohenstrahlzahlrohr aus Glas mit Metallmantel (300 cm 8 ) VA ■ Z ■ 231 

7- und Hohenstrahlzahlrohr aus Glas mit Metallmantel (600cm 8 ) VA-Z- 232 

,3 • Fensterzahlrohr in Glockenbauart (3 mg /cm'-’) VA-Z- 320 


FERTIGT... 


STRAHLENMESSGERATE 


Quantafon VA - J - 01 

Impulszdhler VA • G • 21 

MeBplafz VA • G • 20 

Impulsdichtemesser VA-D-40 

Prazisions-lmpulsdichtemesser VA • D • 41 

Strahlenwarnanlage VA-M-19 

7 .Strahlenfiillstandskontrollanlage bestehend aus Fiillstandskontrollgerdt VA - T • 62 

und Isotopen-Strahlkopt mit magnetischer Steuerung VA-H-410 


ZUBEHOR 


Steckverbindung, 9-polig 

Universalabschirmkammer 

Ringabsdiirmkammer fiir Fliissigkeits-Zahlrohre 

Ringabschirmkammer fiir Glocken-Zalrohre 

Abschirmkammer fiir Kiivetten-Zahlrohre 

Zdhlrohrhalter 

Sonde mit ,3-Blende 

MeBsonde 

Uranglas-Prdparat 

Industrie prdparate halter 

Stielpraparat (ungefiillt) 

Isotopenbehalter 
Zahlrohrkabel 
Federfassung 
StandgefaB 
DurchlaufgefaB 
Praparateteller Aluminium 
Prdparateteller Kunststoff 
Klemmring Aluminium hierzu 
Klemmring Kunststoff hierzu 


VA - H • 249 

VA-H-100 

VA- H - 110 

VA-H-120 

VA-H-140 

VA-H-201 

VA-H-250 

VA-H-251 

VA-H-470 

VA-H-450 

VA-H-451 

VA-H-400 u, 

VA-H-243 

VA-H-247 

VA - H • 300 

VA-H-301 

VA-H-132 

VA - H - 133 

VA-H-134 

VA - H - 135 


IONISATIONSKAMMERN 


Rontgenstrahlen Phantomkammer VA • K • 411 

Rontgenstrahlen-Topfkammer VA-K-412 

Rontgenstrahlen-Tubuskammer VA • K • 461 


ELEKTRONISCHE GERATE 

Linearverstarker mit Diskriminator fiir Proportional-Zahlrohre VA-V-82 

Vorverstarker hierzu VA-V-81 

Kabelanpassungsstufe VA • B • 09 

GROSSGERATE 

Prazisions-Oszillograf 
Impuls-Betatron bis 1,2 MeV 
Diaplasmatron-lonenquelle 


BAUSTEINE 


Eingangsbaustein VA-B-08 

Zahldekade 4, us VA-B-01 

Elektronisch stabilisiertes Netzgerat 240 . , , 320 V 0,1 A VA-B-03 

Elektronisch stabilisiertes Hochspannungsgerat 400 .. . 2000 V i 00/! A VA • B - 06 

Kleininduktor VA-E-10 

Taster VA-B-13 

Spannungsteiler VA-B-28 

Ladegerat fiir Dosimeter FDM 1 
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DER VEB VAKUTRONIK 


erwartet die Bekanntgabe Ihrer Wiinsche 
berat Sie in Fragen der kernphysikalischen 
MeBtechnik 

fiihrt Messungen mit radioaktiven Isotopen 
durch 

erwartet Ihre Teilnahme an Lehrgangen uber 
die Anwendung und Arbeitsweise der 
industriell gefertigten Cerate im Kundenlabor 



DornbliithstraBe 14. Fernruf 34241 


111/9/4 2 ll K>/58 
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der VEi VAKUTRONIK 

ENTWICKELT: 


MeBplatze fiir Proportional- und Auslose-Zahlrohre 

VA 

M 

-14 

sowie Szintillationszahler 

VA 

M 

-16 

Zahldekade 30 /fs 

VA 

B- 

14 

Zahldekade 10/f$ 

VA 

B- 

21 

Irrtpuls-Zahlgerdt mit SlOSl-Dekaden 

VA 

G 

-22 

Tragbare DosisleistungsmeBgerate 




fiir a-, t j-, y- oder Rontgenstrahlen 




Dreifadvlmpulsgenerator 

VA 

M 

-18 

Rohrenelektrometer 

VA 

J- 

31 

Grenzstrahlenkammer 

VA 

K- 

413 

J ■ y - Strahlenschutzkammer 

VA 

K- 

462 

Koronastabilisator fiir Zahlrohrspannungen 

VA 

H 

-500 

Universalkopf fiir Szintillationsmessungen 

VA 

-S- 

961 


Neutronenzahlrohre 300 und 600 Torr BF>j. 100 und 400 cnr’ 

Adapter fiir Zahlrohre und Impulszahlgerate verschiedener Fabrikate 
Halogen- und andere Spezialzahlrohre 
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ieses Sonderheft der „Kernenergie“ er- 
scheint aus Anlah der 2. International en Kon- 
ferenz der UNO fiber die friedliche Anwendun<r 
der Atomenergie, die vom 1. bis 13. Sept. 1958 
in Genf stattfindet. 


Die ganze Welt sieht mit groften Erwartungen 
auf diese international e Konferenz, die ein 
weiterer Hbhepunkt in der Entwieklung der 
Wissensehaft fur die friedliche Nutzung der 

o 

Kernenergie sein wird. Moge die 2. Internatio- 
nale Konferenz der UNO iiber die friedliche 

f 

Anwendung der Atomenergie der Wissensehaft 
neue Impulse fiir die Erforschung der Kern- 
krafte und ihre Ausnutzung zum Wohle der 
gesamten Mensehheit geben. 


H. Barwich W . Hartmann 

P. Kunze M. Steenbeck 

K. Rambuseb 
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Erzeugung einer selbstkaskadierenden Axialstromung 
in einer langen Ultrazentrifuge zur Isotopentr ennung 

(Mitteilung aus dem Wissenschaft-lich-Technischen Btiro fiir Reaktorbau) 

M. Steenbeck 


In dem bekannten Trennrohr von Clusius und 
Diokel ergibt die Thermodiffusion (der die Trennung 
eines Gasgemisches bewirkende ElementarprozeB) zu- 
nachst ein radiales Konzentrationsgefalle. Eine axial 
zirkulierende Gasstromung, die im Inneren nach oben 
und an der Peripherie nach unten gerichtet ist, iiber- 
lagert dem radialen ein axiales Konzentrationsgefalle. 
Bei passender Form und Starke dieser axialen Zirku- 
lationsstromung kann der an den Eohrenden auftretende 
Konzentrationsunterschied groBenordnungsmaBig groBer 
sein als der von der Thermodiffusion herriihrende Elemen- 
tarakt. Die axiale Zirkulationsstromung wird in dem 
Trennrohr (lurch die Schwerkraft bewirkt, die das warme 
Gas in der Nahe des geheizten Drahtes nach oben und das 
kalte Gas an der Peripherie nach unten treibt (,, Thermo- 
syphon"). 

Die Ubertragung der in dem Trennrohr vorliegenden 
Selbstkaskadierung des elementaren Trennvorganges 
(lurch eine passende axiale Zirkulationsstromung auf die 
Gastrennung in einer Zentrifuge liegt nahe und ist an 
vielen Stellen ausgefuhrt worden. Sie ist besonders wirk- 
sam dann, wenn die axiale Lange der Zentrifuge ein Viel- 
faches von ihrem Durchmesser betragt; denn in diesem 
Fall kann der Konzentrationsunterschied an den Zentri- 
fugenenden nicht nur weitaus groBer gemacht werden als 
dem einmaligen Trennvorgang im Gravitationsfeld der 
Zentrifuge entspricht, sondern es bedeutet die Entnahme 
des Gasgemisches an den Zentrifugenenden iiberdies eine 
erhebliche konstruktive Vereinfachung. Auch in der 
Zentrifuge kann eine selbstkaskadierende axiale Zirku- 
lationsstromung durch einen Temperaturgradienten be- 
wirkt werden, der hierbei in axialer Richtung verlaufen 
muB. In Abb. 1 ist das Prinzip gezeigt; die Zentri- 
fuge Z ist ein langgestrecktes Rohr, das am oberen Ende 
warmer ist als am unteren. Dann ist die Gasdichte in dem 
warmeren Gebiet geringer als im kalteren. Unten wird 
daher das Gas durch starkere Zentrifugalkrafte an die 
Wand gedruckt als oben. Das fuhrt zu einer Gaszirku- 
lation, die an der Peripherie eine aufsteigende und zum 
Ausgleich in Achsennahe eine abwarts gerichtete Gas- 
stromung bewirkt. Es sammelt sich also die leichte 
Komponente des zu trennenden Gasgemisches — die 
sich im Kraftfeld der Zentrifuge in Achsennahe an- 
reichert — am kalten Ende an und umgekehrt. Die 
Schwerkraft ist fiir das Zustandekommen der Stromung 
unwirksam. 

Gegemiber diesem Verfahren soli hier auf eine andere 
Moglichkeit hingewiesen werden, die mit geringerem 
Aufwand und wesentlich wirksamer die erforderliche 
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Gasstromung erzeugt. Das Prinzip dieser vom Verfasser 
mit sowjetischen und deutschen Mitarbeitern in den 
Jahren 1950 und 1951 in der Sowjetunion entwickel- 
ten Methode zeigt Abb. 2. Jetzt befindet sich das 
Zentrifugenrohr als Ganzes auf einheitlicher und mog- 
lichst niedriger Temperatur, weil ja Temperatursenkung 
den elementaren Trennvorgang verbessert. Wieder wird 
wie in Abb. 1 dafiir gesorgt, daB das Gas am unteren 
Ende mit groBerem Druck an die Wand gepreBt wird als 




Abb. 1. Zentrifuge, selbst- Abb 2. Zentrifuge, selbst- 
kaskadierende Zirkulations- kaskadierende Zirkulations- 

stromung durch Temperatur- stromung durch Bremsscheibe 

gradienten bewirkt bewirkt 

am oberen Ende. Das wird aber jetzt nicht mehr dadurch 
erreicht, daB am oberen Ende die Gasdichte geringer ist 
als am unteren Ende, sondern dadurch, daB die Winkel- 
geschwindigkeit der Rotation der Gasfiillung am oberen 
Ende etwas geringer ist als am unteren. Am einfachsten 
laBt sich dies dadurch erreichen, daB am oberen Ende 
eine kleine kreisformige Bremsscheibe angebracht ist, die 
nicht mit rotiert, sondern an dem nicht rotierenden Teil 
des Zentrifugenlagers befestigt ist. Das ist ohne weiteres 
moglich, da ja zur Gasentnahme ohnehin eine Offnung 
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in der Mitte des Zentrifugenabschlusses vorgesehen sein 
muB. Diese Bremsscheibe bewirkt, daB das Gas in der 
Zentrifuge nicht uberall mit der vollen Winkelgeschwin- 
digkeit m a des Zentrifugenkorpers rotiert, sondern mit 
Winkelgeschwindigkeiten, die um so geringer sind als a> a , 
je niiher der betrachtete Ort an der Bremsscbeibe liegt. 
Auch in diesem Fall bildet sich eine Zirkulationsstromung 
der gleichen Art aus, wie sie in Abb. 1 und Abb. 2 
gezeigt ist. 

Zuniichst iibcrrascht in dieser Anordnung, daB eine 
Bremsscheibe an einem Zentrifugenende eine Zirku- 
lationsstromung bewirken kann, welcbe sich. iiber die 
ganze Zentrifugenlange erstreckt. Man mochte zunachst 
annehmen, dafi der Effekt der Bremsscheibe zwar eine 
Zirkulation in dem erwarteten Sinn liefert,. dab aber das 


mung laminar bleibt. Ohn^Rotation des Rohres R sieht 
das Strbmungsbild in der Fliissigkeit etwa so aus, wie 
in Abb. 3 a gezeichnet. Die zum Umwalzen einer be- 
stimmten Fliissigkeitsmenge je Zeiteinheit erforderliche 
Pumpenleistung N 0 muB im wesentlichen aufgebracht 
werden, um die Reibungskrafte infolge der Zahigkeit der 
Fliissigkeit bei deren Bewegung in axialer Richtung zu 
iiberwinden ; die erforderliche Pumpenleistung nimmt mit 
wachsender Zahigkeit der Fliissigkeit zu. Diesen Strb- 
mungswiderstand werden wir weiterhin kurz ,,Poi- 
seuille- Widerstand‘ e nennen. Bei der Umlenkung der 
Stromung haben die einzelnen Fliissigkeitselemente 
auBer der axialen Geschwindigkeit nur noch radiale Ge- 
schwindigkeiten ; tangentiale Geschwindigkeitskompo- 
nenten treten nicht auf. In Achsrichtung gesehen sieht 





so erzeugte Stromungsfeld bereits in verhaltnismaBig 
geringen Abstanden von der Scheibe (GroBenordnung 
wetiige Zentrifugendurchmesser) abgeklungen ist (siehe 
die gestrichelt gezeichnete Zirkulation in Abb. 2). Tat- 
sachlich reicht aber die Stromung in axialer Richtung 
auBerordentlich weit (unter Umstanden das lOOfache des 
Durchmessers und mehr). Dieses Strbmungsbild ver- 
standlich zu machen und quantitativ zu berechnen, ist 
die eigetitliche Aufgabe des vorliegenden Aufsatzes. 

I 

Um den wesentlichen Unterschied einer Zirkulations- 
str dm ung in einem rotierenden Rohr (Zentrifuge) und 
einem stillstchenden Rohr (Trennrohr) zu zeigen, machen 
wir den in Abb. 3 skizzierten Gedankenversuch. Ein 
sehr langes Rohr R ist vollstandig mit dem Medium 
gefiillt, dessen Zirkulationsstromung wir untersuchen 
wollen. Der Einfachheit halber nehmen wir hierzu eine 
inkompressible Fliissigkeit. Das Rohr kann um seine 
Liingsachse rotieren (M — Antriebsmotor); zunachst 
den ken wir uns es jedoch noch stillstehend (Abb. 3 a). 
Fest mit dem Rohr R verbunden soil eine Pumpe P sein, 
die die Fliissigkeit in Achsennahe von links nach rechts 
ford ort, so daB in den AuBengebieten die gleiche Fliissig- 
keitsmenge von rechts nach links zuriickstromt. Die 
Strbmungsgeschwindigkeit sei so gering, daB die Stro- 

2 


das Stromungsbild also etwa so aus, wie in Abb. 3 a 
rechts gezeichnet wurde. 

Wenn das gesamte System (Rohr R , Pumpe P mit 
Fliissigkeitsinhalt) sich um die Achse (Abb. 36) dreht, 
muB sich dieses Strbmungsbild andern. In der rechten 
Rohrhalfte stromt die Fliissigkeit von innen nach auBen; 
wenn sich hierbei ein Fliissigkeitselement in der Richtung 
von der Achse zur Peripherie bewegt, muB es in tan- 
gentialer Richtung beschleunigt werden. Die Fliissigkeit 
rotiert in wandfernen Gebieten bei einer Stromung von 
innen nach auBen langsamer als die Zentrifuge selbst 
(Abb. 36, rechte Rohrhalfte; links umgekehrt); in einem 
mit der Zentrifuge mitlaufenden Koordinatensystem be- 
schreiben die Fliissigkeitsteilchen also Spiralen, deren 
Drehsinn der Zentrifugendrehung entgegengerichtet ist 
(Nebenbild der Abbildung 36, Drehsinn der Zentrifuge 
wie Uhrzeiger). Dies Zuriickbleiben der Fliissigkeits- 
rotation hinter der Zentrifugenrotation ist um so starker, 
je geringer die Zahigkeit der Fliissigkeit ist; denn je 
groBer die Zahigkeit ist, um so starkere (in tangentialer 
Richtung beschleunigende) Schubkrafte erfahrt die 
Fliissigkeit durch die Zentrifugenwand. Da die Fliissig- 
keit in verschiedenen Abstanden von der Achse mit 
unterschiedlicher Winkelgeschwindigkeit rotiert, treten 
durch Gleiten der Fliissigkeitsschichten aneinander 
innere Reibungen und damit Energieverluste auf, die bei 
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dem nichtrotieronden Rohr fehlen. Der Energieverbrauch 
(lurch diese Reibung ist natiirlich um so grofier, je 
schncller die Fliissigkeit in radialer Richtung stromt und 
je schneller das Rohr rotiert; letzten Endes sind ja die 
Vorgange bedingt (lurch die CoRiOLis-Krafte, die der 
Radialgeschwindigkeit und der Winkelgeschwindigkeit 
proportional sind. Zu dem ohne Rotation allein wirk- 
samen „PoiSEUiLLE-Widerstand“, der ini wesentlichen 
die Reibung gegeniiber axialen Geschwindigkeiten be- 
schreibt, tritt also bei Rotation des Rohres noch ein 
,, Coriolis- Widerstand“ hinzu, der die radiale Stromung 
homrnt, da diese Stromung ja die eben beschriebenen 
tangentialen inneren Reibungen und deren Energie- 
verbrauch bedingt. Diese" „CoRiOLis-Widerstande“ er- 
schweren daher den Ubergang der Fliissigkeit aus dem 


geanderten Zentrifugalkrafte innerhalb der Fliissigkeit: 
In der rechten Halfte ist die Winkelgeschwindigkeit, mit 
der die Fliissigkeit rotiert, geringer, als sie es ohne 
Stromung ware, so daB hier die Fliissigkeit mit geringeren 
Zentrifugalkraften nach auBen gedriickt wird als im 
stromungslosen Fall. Umgekehrt bedeutet links von der 
Pumpe die Erhohung der Winkelgeschwindigkeit in der 
Fliissigkeit eine Steigerung der Zentrifugalkrafte gegen- 
iiber dem stromungslosen Zustand. In der rechten Halfte 
wird daher die Fliissigkeit in ihrer Stromung durch die 
geanderten Zentrifugalkrafte weniger gefordert und in 
der linken Halfte mehr gehemmt als im stromungslosen 
Fall, bei welchem ja die durch die Zentrifugalkrafte be- 
dingten radialen Druckunterschiede rechts und links 
gleich sind. Bei gleicher Fliissigkeitsdichte und bei 



PO/SEU/LLE- Widerstande 



C0RI0L IS - Widerstande 


b 

Abb 4. Ersatzsehema fiir die von der Stromung zu uberwindenden Widerstande 


inneren Gebiet mit nach rechts gerichteter Axial - 
strbmung zu den Randgebieten mit Rtickstromung, und 
das fiihrt also dazu, daB die Stromung bei Rotation des 
Systems in axialer Richtung sich weiter hinaus erstreckt 
als bei Stillstehen des Rohres. 

Der erhohte Reibungswiderstand der Fliissigkeits- 
strbmung bei rotierendem Rohr bedeutet, daB die 
Pumpe P zum Transport des gleichen Fliissigkeits- 
volumens in der Zeiteinheit bei rotierendem Rohr eine 
Lei stung N aufbringen muB, die groBer ist als die 
Leistung N Q bei stillstehendem Rohr. Der Antriebsmotor 
M der Zentrifuge tragt zur Uberwindung der Fliissigkeits- 
reibung nichts bei; denn da das Tragheitsmoment des 
Rotors bei stationarer Stromung im Inneren des Motors 
zeitlich konstant bleibt, erfordert die Erhaltung einer 
gleichbleibenden Winkelgeschwindigkeit co a der Zentri- 
fuge keine Drehmomentenlieferung von dem Motor M. 
Erhohte Pumpenleistung N>N 0 bei gleichbleibendem 
Volumendurchsatz in der Pumpe heiBt, daB die Pumpe 
eine groBere Druckdifferenz zur Aufrechterhaltung der 
Stromung liefern muB als bei stillstehender Zentrifuge. 
Diese zusatzliche Druckdifferenz entsteht durch die 
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gleicher Rotationsgeschwindigkeit der Zentrifuge be- 
deutet eine Steigerung der Zahigkeit der Fliissigkeit 
eine Verminderung der Unterschiede in den Winkel- 
geschwindigkeiten und daher auch eine Verringerung der 
rechts und links auftretenden radialen Druckunterschiede 
durch die Zentrifugalkrafte. Der CoRiOLis-Widerstand 
nimmt daher mit zunehmender Zahigkeit ab im Gegen- 
satz zu dem PoiSEUiLLE-Widerstand. 

Abb. 4 a zeigt ein einfaches Ersatzsehema fiir die 
von der Stromung zu uberwindenden Widerstande in 
elektrischer Analogic. Links ist schematisch ein Profil 
der axialen Stromungskomponente angedeutet. Die von 
der Pumpe erzeugte (halbe) Druckdifferenz ist in dem 
Ersatzbild als elektromotorische Kraft U einer Batterie 
charakterisiert. Abb. 4 b zeigt ein in der Wirkung 
gleiches, aber iibersichtlicheres Ersatzschaltbild. Gegen 
Hin- und Riicklauf in axialer Richtung wirken die 
schraffiert gezeichneten „PoiSEUiLLE-Widerstande <e , die 
je Langeneinheit den Wert R p besitzen. Die Coriolis- 
Widerstande gegen die radialen Strom ungskomponenten 
sind durch die schwarz gezeichneten parallelgeschalteten 
Widerstande ersetzt, die je Langeneinheit in Parallel- 
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schaltung den Widerstand R G besitzen. Aus diesem 
Schema ergibt sich sofort, daB das elektrische Stromungs- 
bild nach rechts urn so langsamer abklingt, je groBer R G 
im Verhaltnis zu R p wird. In dem angegebenen Beispiel 
nimmt die Stromstarke exponentiell mit dem Abstand 
von der Batterie U ab und vermindert sich um den Fak- 
tor e auf einer Lange l, bei welcher die (in Serie ge- 
schalteten) PoiSEUiLLEschen Widerstande IR P denselben 


R p und groBes R c ) schon bei nicht sehr grofien Dreh- 
zahlen der Zentrifuge sehr langsam erfolgt, so daB die 
Abklingstrecke weit liber dem Rohrdurchmesser liegen 
kann. 

Mit R p ~r} und R c ~ * folgt aus lR v m^ Rc sofort 


l we , fe Dritte Eigenfunktion 





Abb. 5. Qualitativ gezeichnete Eigenfunktionen des Problems 


Widerstand haben wie die parallelgeschalteten Coriolis- 
Widerstandc y R c . Eine einfache Abschatzung der im 

Strom ungsbild tatsachlich auftretenden Coriolis- und 
Poiseiiille -Widerstande zeigt, daB dieses exponentielle 
Abklingen bei genugend kleiner Zahigkeit rj (also kleines 



Fliissigkeit 



Abb. 6 b. Die zweite Eigenlosung von v x {r) fiir eine inkompressible 
Fliissigkeit 


Das in Abb. 4 a links gezeichnete Stromungsprofil 
wird sich im allgemeinen nicht nur in seiner Ampli- 
tude, sondern auch in seiner Form verandern, je weiter 
man von der Pumpe fortriickt. Man kann sich aber ein 
beliebiges Stromungsprofil durch Uberlagerung von 
Eigenfunktionen bilden, die sich durch die Anzahl 
der Nullstellen in der axialen Stromungsgeschwindig- 
keit unterscheiden ; Abb. 5 deutet eine Anzahl dieser 
Eigenfunktionen an. In Abb. 5 sind die Eigenfunk- 
tionen nur qualitativ gezeichnet; fiir einen speziellen 
Fall ist weiter unten (Abb. 6) der genaue Verlauf der 
ersten und zweiten Eigenfunktion angegeben. Fiir jede 
dieser Eigenfunktionen bleibt beim Fortriicken von der 
Pumpe die relative Form erhalten, wobei die Amplitude 
in jedem Fall exponentiell abklingt. Dieses Abklingen 
erfolgt um so schneller, von je hoherer Ordnung die Eigen- 
funktion ist, je mehr Nullstellen also die axiale Kompo- 
nente der Stromung aufweist. Gleichgiiltig, wie das an- 
fangliche Geschwindigkeitsprofil aussieht, das die Pumpe 
selbst liefert, bildet sich in geniigendem Abstand von 
der Pumpe stets das Stromungsprofil aus, das der niedrig- 
sten Eigenfunktion entspricht. Daher ist es fiir den 
weiteren Yerlauf der Stromung gleichgiiltig, ob die 
Stromung wie in Abb. 3 durch eine besondere Pumpe 
oder, wie in Abb. 2, durch eine einfache Bremsscheibe 
verursacht wurde. Wir werden in folgendem die Ab- 
klinglange vor allem dieser ersten Eigenfunktion be- 
stimmen, weil diese die grofite Reichweite ergibt. Damit 
aber eine derartige lineare Uberlagerung der Gesamt- 
stromung aus einzelnen Eigenfunktionen iiberhaupt 
moglich ist, miissen wir die den Yorgang beschreibenden 
Differentialgleichungen linearisieren. Das bedeutet, daB 
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wir Stromungsgeschwindigkeiten (Komponenten v r , v z 
und v v ) und Zusatzdruck annehmen miissen, die geniigend 
klein sind, so daB wir die quadratischen Glieder bereits 
vernachlassigen konnen. Es wird weiter das Ergebnis des 
in axialer Richtung langsamen exponentiellen Ab- 
klingens mit e~ aZ l r * in der Weise vorweggenommen, daB 
auch Glieder mit a 2 bereits als vernachlassigbar klein 
angesehen werden (geniigend kleine Zahigkeit). Unter 
diesen Voraussetzungen ist die Durchrechnung des 
Stromungsbildes leicht moglich. 

II 

Die die Fliissigkeitsstromung bescbreibenden Diffe- 
rentialgleichungen lassen sich formal ohne weiteres aus 
der NAViER-STOKESschen Gleichung ableiten. Fiir den 
vorliegenden Fall lassen sie sich auch unmittelbar aus 
der physikalischen Anschauung gewinnen, wobei die 
Resultate natiirlich mit Navier- Stokes iibereinstimmen. 
Wir denken uns ein in der Zentrifuge koaxiales zylindri- 
sches V olumenelement mit den Radien r und r +dr und 
der axialen Lange dz. Die Winkelgeschwindigkeit m, 
mit der hier die Fliissigkeit rotiert, ist im allgemeinen 
nicht identisch mit der Winkelgeschwindigkeit co a , mit 
der die Zentrifuge rotiert. Nur fur r = r a , den Radius der 
Zentrifuge, erfolgt auch die Rotation der Fliissigkeit mit 
der Winkelgeschwindigkeit co a . Alle Komponenten der 
Stromung (v r9 v z , v 9 ) verschwinden fur r = r a . Die drei 
Geschwindigkeitskomponenten und der Druck p im 
Inneren der Fliissigkeit sind Funktionen von r und z, 
aber sie hangen nicht vom Azimut 9 9 ab. Fiir das an- 
gegebene Volumenelement sind sofort die vier zur Be- 
stimmung von v ri v z , v ^ und p erforderlichen Differential- 
gleichungen anzugeben: 

7. Die Divergenz der Fliissigkeitsstromung verschwindet. 
Da die Fliissigkeit als inkompressibel angenommen ist, 
bleibt die Dichte q ortsunabhangig und braucht in 
diesem Fall fiir die Divergenzbildung nicht beriick- 
sichtigt zu werden: 

d dv, 

_ ( „ r)+r _ !=0 . (i) 

2. Der Druck p erhoht sich in radialer Richtung durch 
die Zentrifugalkrafte des mit der Winkelgeschwindig- 
keit co rotierenden Fliissigkeitselementes : 

^ = Qrm\ ( 2 ) 

3. Tnfolge eines axialen Druckgefalles ergibt sich eine 
Axialstromung, deren GroBe durch die Zahigkeit rj der 
Fliissigkeit bestimmt wird: 



4. Der in dem Volumenelement gespeicherte Drehimpuls 
bleibt zeitlich konstant, da wir ja eine stationare 
Stromung betrachten. Es sind also im Gleichgewicht 
die von der ein- und austretenden Fliissigkeit mit- 


gefiihrten Drehimpulse und die durch Reibung an die 


Nachbarelemente iibertragenen Drehimpulse: 


d ( o d co\ d d 

1 a? r ~ar ) =l 0 a7 ( r mv J + e r a7 ( w ^) • 

(4) 

Die Losung des Gleichungssystems erfolgt mit den 
Ansatzen 


(5) 

CO = 0) u (l + d e a f «) , 

(6) 

v z a %“°9 ?e f< 1 » 

(7) 


( 8 ) 


bei denen die dimensionslosen Funktionen \p y d, (p und e 
nur noch von r abhangen, weil die z-Abhangigkeit in den 
die Stromung beschreibenden Gliedern durch den 
exponentiellen Ansatz e~* 2 / ra absepariert worden ist. 
Einsatz von Gleichung (5) — (8) in Gleichung (1) — (4) 


fiihrt zu dem Gleichungssystem 


2y’ = <p, 

(9) 

2d = s', 

(10) 

i(x<p')'=-e. 

(11) 

C 2 ip={x 2 d'y, 

(12) 


wobei als unabhangige Variable nicht der Radius r, 
sondern eine GroBe x^=(r/r a ) 2 gewahlt wurde; die 
Di ff er entiationssy mbole bedeuten Differentiation nach x . 
Die auftretende GroBe C ist definiert durch 

(13) 

und ergibt sich als Eigenwert des Gleichungssystems mit 
den Randbedingungen v r — = v z = 0 f ur x ~ 1 , 

v r = v z ~ p = 0 fiir x = 0 
or z dr r 

und 

r a 1 

/ rv z dr ~ j v z dx~ 0. 

b 6 

Dabei ist die letzte Bedingung (Hinstrom 4- Riickstrom = 
= 0) durch den Ansatz (5)- (8) automatisch mit erfiillt, 
da die Stromung fiir z -> 00 verschwindet und keine 
Divergenzen auftreten. 

Die Losung des Gleichungssystems erfolgte numerisch 
mit dem vom VEB Carl Zeiss Jena erstellten Rechen- 
automaten OPREMA. Der Eigenwert fiir die erste Eigen- 
funktion (s. Abb. 5) ist C x =20,72, der Eigenwert fiir die 
zweite Eigenfunktion C 2 — 99,6. Es wurden weitere Eigen- 
werte naherungsweise bestimmt: C 3 ^300, G 4 ^550. 
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Steenbeck: Erzeugung einer selbstkaskadierenden Axialstromung 


Die Lange, auf der in axialer Richtung die Stromung sich 
a uf 1/e vermindert, ergibt sich mit 1= r fl /ocfiir den ersten 

Eigenwert bei einem mit Wasser ^ = 1 , 7/ = 0,01^^j 

gefiillten Rohr von 10 cm Durchmesser und 5 U/s zu 94 m! 
Sie ist also bereits bei diesen geringen Drehzahlen groBen- 
ordnungsmaBig groBer als der Rohrdurchmesser. Abb. 6a 
und b gibt den Verlauf der ersten und der zweiten 
Eigenfunktion fur die Axialgeschwindigkeit l bei inkom- 
pressiblen Fliissigkeiten. Abb. 6 zeigt also fur diesen 
Fall den korrekten Verlauf der ersten beiden in Abb. 5 
qualitativ angegebenen Stromungsprofile. 


ergibt sich analog das Gleichungssystem 


2 A 2 y) -l 2 y)' = (p, 

(22) 

A 2 e + 2/ <,_1) (5 = e', 

(23) 

4 (x(p'Y =^—e , 

(24) 


(25) 

GroBe 


. r a O).. 

A = --*“ - 

(26) 




VJ a I a 

Abb 7. Eigenwert G als Eunktion von A -■ — 

i'2lcTlm 


Fiir ideale Gase (m = Molekiilmasse, T= Temperature 
= const) sind die zu (1)— (4) analogen Gleichungen 
ebenfalls leicht angebbar: 

(gr v r ) + r ~~ (qv z ) =0 , (14) 

dp IcT 0 q 2 

= = grw 2 , 15) 

d r m dr 

0 j dv z \ dp kT dp 

>r dr '• af’ * r a7 = «- r a,-> (16) 


= ~^r((>r 3 «>v r ) + r 3 


Mit dem Ansatz 


O Qn f() a r a T a 

or — fe 

2 7] r 


+ _?* I*. e c 


ein Parameter, der das Verhaltnis der Umfangsgeschwin- 
digkeit der Zentrifuge r a ■ a> a zu der wahrscheinlichsten 

thermischen Geschwindigkeit der Gasmolekiile w = 
angibt. Die GroBe 


ergibt sich wieder als Eigenwert fiir die bereits oben an- 
gefiihrten Randbedingungen. Auch hier erfolgte die Be- 
stimmung des Eigenwertes numerisch mit Hilfe der 
OPREMA, wobei wir uns auf die Berechnung jeweils des 
ersten Eigenwertes (kleinstes oc) beschrankt haben. 

Fiir den Fall groBer Werte von A (Umfangsgeschwin- 
digkeit der Zentrifuge groB gegen thermische Molekular- 
geschwindigkeit des Gases) laBt sich das Gleichungs- 
system (22) — (25) durch einen Grenziibergang ver- 
einfachen. In diesem Fall laBt sich der Parameter A in 
einen Eigenwert von der Form CA~ 6 hineinziehen, so daB 
hier Einzelbestimmungen von C fiir verschiedene Werte 
des Parameters A sich eriibrigen. Die Rechnung ergibt 

C = 4,822 A*. (28) 
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Steenbeck: Erzeugung einer selbstkaskadierenden Axialstromung 


Die erhaltenen Werte C = sind in Abb. 7 

als Fnnktion von 



dargestellt. Fiir A = 0 ergibt sich, wie ein Vergleich des 
Gleichungssystems (22)— (25) mit dem Gleichungssystem 
(9) (12) zeigt, der fiir die inkompressible Fliissigkeit be- 

rechnete Wert. Die Abbildungen 8 und 9 zeigen den Verlauf 
der Stromungskomponenten und des in der Stromung 
auftretenden Zusatzdruckes als Funktion des Radius fur 
die erste Eigenfunktion bei dem Fall A =0 und A = ]/2. 
Dabei sind in Abb. 9 nicht die Geschwindigkeiten v, 




sondern die Stromdichten q • v aufgetragen. Bei hohen 
Umfangsgescbwindigkeiten wird das Gas zu einem groBen 
Teil an die Zentrifugenwand gedrangt, und damit wandert 
auch die Stelle, bei der die Axialgeschwindigkeit ver- 
schwindet, weiter nach auBen. Abb. 10 zeigt die Lage 
der Stelle mit v 2 =0 in Abhangigkeit von dem Para- 
meter A. Da mit steigendem A die Stromung immer mehr 
an die Zentrifugenwand gedrangt wird, vergroBert sich 
die P OISEUILLE-Reibung, so daB mit steigender Um- 
fangsgeschwindigkeit, aber gleichbleibender Gasdichte Q a 
die Abklinglange abnimmt. 

Fur zwei Zahlenbeispiele soil noch die Reichweite 
der Axialstromung berechnet werden. In beiden Fallen 
nehmen wir als Gas UF g , wobei wir fiir die Zahig- 

keit rj den Wert 2,3 • 10~ 4 ansetzen. Fur ein 

Zentrifugenrohr mit dem Durchmesser von 6 cm und 
einer Umfangsgeschwindigkeit von 250 m/s ergibt sich 
fiir 100 mm Quecksilbersaule Gasdruck an der Peripherie 
(etwa der Kondensationsdruck des Gases bei Zimmer- 
temperatur) eine Abklinglange auf 1/e von 28 m; fiir 
eine Zentrifuge von 10 cm Durchmesser und einer 



Abb. 10. Nullstellen von v x als Funktion von A ( r Q = r Vz ^ 0 ) 


Umfangsgeschwindigkeit von 350 m/s bei dem gleichen 
Druck an der Zentrifugenwand ergibt sich ein Abklingen 
der Stromung auf 1/e nach 13 m. Damit ist gezeigt, daB 
die Stromung auch dann, wenn die Stromungsursache 
nur an einem Zentrifugenende wirkt, geniigend weit 
reicht, um die Selbstkaskadierung • in praktisch alien 
ausfvihrbaren Zentrifugen zu bewirken. Im allgemeinen 
ist hierftir sogar noch erforderlich, am anderen Zentri- 
fugenende den CoRiOLis-Widerstand etwa durch hier 
angeordnete radial gestellte mitumlaufende Fliigel kurz- 
zuschlieBen. 

Zum Schlufi sei noch erwahnt, daB in Wirklichkeit die 
Stromung sogar noch weiter reicht als hier berechnet. 
Bei alien Gasen tritt gegeniiber Radialbewegungen in der 
Zentrifuge auBer dem hier allein betrachteten Coriolis- 
Widerstand noch ein weiterer Widerstand auf. Bei der 
Stromung von innen nach auBen kommt ein Gasvolumen 
in Gebiete hoheren Druckes und wird durch adiabatische 
Kompression erwarmt und umgekehrt. Hierdurch wird 
die von der Pumpe P (Abb. 3b) zu liefernde Druck- 
differenz noch groBer, die Coriolis- Widerstand e in 
Abb. 4 sind in Wirklichkeit noch zu vergroBern und 
die Abklinglange der Stromung nimmt noch weiter zu. 
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Abschiitzungen zeigen, dab dieser thermische Effekt 
unter Umstanden von gleicher GroBe sein kann wie der 
hier behandelte. Der groBe Widerstand gegen radiale 
Geschwindigkeitskomponenten fiihrt dazu, daB die Gas- 
stromung praktiscb nicht turbulent werden kann. 
Lediglich Wirbel mit radial gerichteter Achse konnten 
auftreten. Fiir den Trennvorgang von Isotopen sind 
diese Wirbel aber so gut wie bedeutungslos : die iy 
Komponenten fiihren zu keiner Vermiscbung von Ge- 
bieten mit verschiedenen Konzentrationen, und Unter- 
schiede in den i^-Werten spielen, wenn sie nur klein sind 
gegen v z , gerade bei den wirklicben Trennbedingungen 
keine Kolle; denn dabei arbeitet man mit derjenigen 
Axialgescbwindigkeit der selbstkaskadierenden Stro- 


mung, die ein Maximum fiir den axialen Konzentrations- 
gradienten liefert. In der Umgebung dieses Wertes ist 
dieser Konzentrationsgradient aber gegen kleine Ande- 
rungen der Axialgeschwindigkeit unempfindlich. 

Die hier gebrachten Uberlegungen wurden von mir zu 
einem groBen Teil bereits in den Jahren 1951 und 19o2 
in der Sowjetunion ausgearbeitet, wobei ich vor allem fiir 
die mathematische und numerische Durchfiihrung die 
wesentliche Mitarbeit des Kandidaten der math. Wiss. 
Agrest dankend betonen mochte. Fiir die hier 
gebrachten vollstandigeren Rechnungsergebnisse habe 
ich meinen Mitarbeitern Dr. Helmis und Dipl. -Math. 
Griepentrog vom W issenschaftlich-T echnischen Biiro fiir 
Reaktorbau ZU danken. Eiugegaugcn am 17. 7. 1958 
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Berechnung des Ausbrandes und der Leistungsdichte in einem heterogenen Reaktor 
fur zwei idealisierte Schemata des Brennstoffumsatzes 

(Bericht aus dem Wissenschaftlich-Technischen Biiro fiir Reaktorbau) 

G. Helmis, K. Meyer, E. Griepentrog 


1. Einleitung 

Der Grad der Brennstoffausnutzung in einem hetero- 
genen Kernreaktor ist abhangig von der Betriebsweise. 
Die Anfangsreaktivitat (d. h. bei einer bestimmten Gitter- 
anordnung die Anfangsanreicherung), die Dauer einer 
Kampagne bei einer bestimmten Leistungsabgabe und 
das Umsatzschema sind miteinander gekoppelt; dabei 
ergibt sich eine bestimmte Ausbrandtiefe. Wahrend einer 
Kampagne bleiben die Brennelemente an einem festen 
Ort und werden dort bis zu einem bestimmten, im all- 
gemeinen ortsabhangigen Grad ausgebrannt. Der Reaktor 
wird dabei unter Verwendung von Absorptionsstaben 
und Kompensationskassetten kritisch gehalten. 

Das einfachste Umsatzschema ist das folgende. Zu 
Begiiin der Kampagne wird der Reaktor mit Brenn- 
material einer bestimmten Anfangsanreicherung geftillt. 
Man halt ihn mit Absorptionsstaben und Kompensations- 
kassetten kritisch und laBt ihn so lange brennen, bis die 
Yerteilung der Ausbrandtiefe derart ist, daB der Reaktor 
ohne Absorptionsstabe gerade kritisch ist. Danach ent- 
fernt man den gesamten Brennstoff und ersetzt ihn 
durch frischen mit der Anfangsanreicherung. Dieses 
triviale Umsatzschema ist sehr unokonomisch. Es ist 
plausibel, daB man die Ausbrandtiefe vergroBern kann, 
indem man nur einen Teil des ausgebrannten Brennstoffs 
nach Beendigung der eben geschilderten Kampagne durch 
frischen Brennstoff ersetzt. Die Gebiete mit ausge- 
branntem Material iibernehmen dann die Funktion der 
Absorptionsstabe und Kompensationskassetten und tra- 
gen noch wesentlich zur Leistungsabgabe des Reaktors bei. 
Auf diese Weise kann in einem Reaktor gleichzeitig Brenn- 
stoff mit verschiedener Ausbrandtiefe vorhanden sein, der 
jeweils eine gewisse Anzahl von Kampagnen erlebt hat. 

Man kann sich nun viele Umsatzschemata ausdenken. 
Dabei ist nicht nur ein groBer Ausbrand und eine lange 
Kampagne erstrebenswert, sondern auch eine gleich- 
maBige Leistungsdichte, da namlich ein Reaktor mit 
bestimmter Abmessung bei groBerer GleichmaBigkeit 
der Leistungsdichte eine groBere Leistung abgeben kann. 
Dies ist darin begriindet, daB die Temperatur des Hiillen- 
materials eine hochstzulassige Temperatur nicht iiber- 
schreiten darf. 

Unter den vielen Moglichkeiten des Umsetzens kann 
mail etwa an folgendes Schema denken. Der Reaktor 
werde in gleich groBe Gebiete eingeteilt, z. B. mogen in 
einem Zylinderreaktor diese Gebiete durch konzentrische 
Zylindermantel abgegrenzt werden. Nach Ablauf der 
Zeit A t wird der Brennstoff aus dem Gebiet entnommen, 
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in dem er am starksten ausgebrannt ist. Dieses leere 
Gebiet wird mit dem Brennstoff des Nachbargebietes 
geftillt usw., und schlieBlich wird in das letzte Gebiet 
frischer Brennstoff eingefiillt. Es bildet sich dann nach 
Ablauf mehrerer solcher Zeitabschnitte ein stationarer 
Zustand aus, wobei zu entsp'rechenden Zeiten jeweils in 
den einzelnen Gebieten eine bestimmte Ausbrandtiefe 
vorhanden ist. Der Reaktor arbeitet dann periodisch mit 
der Periodendauer At. Es werden hier zwei Umsatz- 
schemata diskutiert, die in bezug auf die Ausbrandtiefe 
und die Yerteilung der Warmeerzeugung Extremfalle 
darstellen. Dabei interessieren neben der GroBe der Aus- 
brandtiefe die Ortsverteilung und der UngleichmaBig- 
keitsfaktor der Leistungsdichte. 

Das erste Umsatzschema soil dadurch gekennzeichnet 
sein, daB ein Teil des Brennstoffs, der am starksten aus- 
gebrannt ist, am Rande des Reaktors entnommen, der 
im Reaktor verbleibende Brennstoff nach aufien geriickt 
und der frische Brennstoff in gleicher Menge wie der 
entnommene in der Mitte in die freiwerdenden Platze 
nachgefullt wird. Dann ist also in dem Reaktor eine 
Ausbrandverteilung derart vorhanden, daB die Ausbrand- 
tiefe von der Mitte zum Rande des Reaktors zunimmt. 
Es ist zu erwarten, daB das eine groBere Ausbrandtiefe 
des Brennstoffs, aber auch eine groBere UngleichmaBigkeit 
in der Yerteilung des thermischen Neutronenflusses und 
der Leistungsdichte mit sich bringt als eine solche Brenn- 
kampagne, bei der zu Beginn das Brennmaterial derselben 
Anfangsanreicherung homogen auf den Reaktor verteilt 
wird und die Brennelemente wahrend des Ausbrandes 
nicht umgesetzt werden. 

Bei dem zweiten Umsatzschema wird ein Teil des 
Brennstoffs, der am starksten ausgebrannt ist, in der 
Mitte des Reaktors entnommen. Der im Reaktor ver- 
bleibende Brennstoff wird nach innen geriickt und der 
frische Brennstoff in gleicher Menge wie der entnommene 
am Rande in die freiwerdenden Platze nachgefullt. Im 
Reaktor ist dann also eine Ausbrandverteilung derart 
vorhanden, daB die Ausbrandtiefe vom Rande des 
Reaktors zur Mitte hin zunimmt. Man kann erwarten, 
daB in diesem Falle die Ausbrandtiefe und die Ungleich- 
maBigkeit der Yerteilung des Neutronenflusses und der 
Leistungsdichte geringer ist als in dem Fall mit der ent- 
gegengesetzten DurchfluBriehtung. 

In beiden Fallen stehen also die Tiefe des Ausbrandes 
und die GroBe des UngleichmaBigkeitsfaktors der 
Leistungsdichte zur Konkurrenz; wenn die eine giinstige 
Werte erreicht, ist zu erwarten, daB die andere zu un- 
giinstigen Werten tendiert. Damit man eine genauere 
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Vorstellung von den im Realfall zu erwartenden Tenden- 
zen bekommt, sollen die beiden qualitativ beschriebenen 
IJmsatzschemata fiir einen bestimmten Fall nnter 
idealisicrten Bedingungen rechnerisch behandelt werden. 

Uin eine analytisch leicbt fafibare Naherung zu be- 
kommen, soil in den folgenden Untersuchungen ideali- 
sierend angenommen werden, daB sich die Betriebs- 
bedingungen innerhalb einer Periode nicht andern, d.h., 
daB die Periodendauer A t und auch die oben genannten 
Gebiete sehr klein gewahlt werden. Dann lauft der Brenn- 
stoff kontinuierlich durch den Reaktor und wird auch 
kontinuierlich zugefiihrt und entnommen. 

Es soil angenommen werden, daB die Brennstoffmenge, 
die je Zeit- und Langeneinheit dem Reaktor zugefiihrt 
und damit auch entnommen wird, eine noch geeignet zu 
wahlende Funktion der Hohe sein soli. Der Brennstoff, 
der in einer bestimmten Hohe in den Reaktor ein- 
gebracht wird, soli in dem in dieser Hohe liegenden, zur 
Achse des Reaktors senkrecht stehenden Querschnitt 
wiihrend seines Durchlaufes durch den Reaktor ver- 
bleiben und in diesem wie eine inkompressible Fliissigkeit 
von der Einspeisestelle zur Entnahmestelle stromen. 

Die Gesamtmenge des Brennstoffs, die dem Reaktor 
in der Zeiteinheit zugefiihrt und somit auch wieder ent- 
nommen wird, ist bei festem Betriebsregime proportional 
der von dem Reaktor abgegebenen Leistung. 

Bei dem ersten Umsatzschema wird der Brennstoff in 
der Achse des Reaktors eingespeist, er stromt radial zum 
Rande des Reaktors und wird dort auf dem gesamten 
Umfang entnommen. Entsprechend wird der Brennstoff 
bei dem zweiten Umsatzschema im Umfang des Reaktors 
eingespeist und stromt radial zur Achse, wo er ent- 
nommen wird. 

Die Verteilung der Gebiete verschiedener Ausbrandtiefe 
muB im Reaktor so sein, daB die sich damit ergebende 
Neutronenverteilung stationar ist. Weiter muB die 
Neutronenverteilung aber auch so beschaffen sein, daB 
sich unter Beriicksichtigung einmal des Ausbrandes in 
diesem NeutronenfiuB und zum anderen der kontinuier- 
lichen Fortbewegung des Brennstoffes im Reaktor eine 
stationare Verteilung der Gebiete verschiedenen Aus- 
brandes ausbildet. Dies fiihrt mit der Eingruppentheorie 
auf eine nichtlineare Integrodifferentialgleichung. 

Fiir die Rechnung werden die Daten eines Druck- 
wasserreaktors mit leichtem Wasser als Moderator, 
Kiihlrnittel und Reflektor verwendet, dessen Brennstoff 
schwach atigereichertes Uran in Form von Urandioxyd 
ist. Der Brennstoff befindet sich in gitterformiger 
Anordnung in zylindrischen Staben in der aktiven Zone, 
deren Lange gleich der Hohe der aktiven Zone ist. Das 
Hiillenmaterial fiir den Brennstoff besteht aus Zirkonium. 
Es werden verschiedene Anfangsanreicherungen und 
Moderator-Brennstoff- V olumen verhaltnisse gewahlt. 

2. Matlicmatisclie Formulierung — Parameter 

Die Durchfiihrung der Rechnung soil im Rahmen der 
Eingruppentheorie geschehen. Der thermische Neutronen- 
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fluB 0 wird also durch die zeitunabhangige Diffusions- 
gleichung 

A<p+k -% 1 0=0 (1) 

beschrieben, da sich das System in einem stationaren 
Zustand befindet. Jc^ ist der von der Ausbrandtiefe ab- 
hangige Multiplikationsfaktor, M 2 die Migrationsfiache, 
die praktisch unabhangig von der Ausbrandtiefe ist, da 
fiir den betrachteten Fall x » L 2 gilt ( L = thermische s 
Diffusionslange, |/r = Bremslange). 

Wir setzen voraus, daB als Funktion der FluBzeit 

t 

s=f0(t')dt' (2) 

0 

bekannt ist; &(t) ist der FluB, der zur Zeit t auf den 
Brennstoff einwirkt. Ferner soil die Ausbrandtiefe, die 
durch die Zahl der gespaltenen Kerne des Brennstoffs 
je Volumeneinheit (einsehlieBlich 238 U und des wahrerid 
des Betriebes gebildeten Plutoniums) charakterisiert ist, 
als Funktion von s bekannt sein. Wir driicken diese aus 
durch die auf die Anfangsmenge Uran bezogene Kon- 
zentration der Spaltprodukte (im folgenden Schlacke 
genannt) q s in kg/t Uran als Funktion von s. 

Neben (1) hat man also 

*oo = *oo( s )> ( 3a ) 

& = ft,( s ) (36) 

mit (2). Uber eine Methode zur Berechnung von k^ als 
Funktion der Ausbrandtiefe wird in einer weiteren Arbeit 
berichtet werden. Darin werden die Dichten der Schlacke, 
des 235 U, 238 U, 239 Pu, 240 Pu und 241 Pu und der Multipli- 
kationsfaktor k 0 0 als Funktion von s unter Beriick- 
sichtigung der epithermischen Prozesse berechnet. 1 ) 

LTm (1) und (3 a) miteinander verkniipfen zu konnen, 
muB die Stationaritat des Problems noch in (2) beriutzt 
werden. Diese ist folgendermaBen zu formulieren : Fiir die 

d t 

Wanderungsgeschwindigkeit des Brennstoffs durch 
den Reaktor gilt wegen der oben angegebenen Voraus- 

setzungen dr 

r jr =F(z), (4) 

wobei F(z) in noch zu bestimmender Weise von z abhangt 
(es werden Zylinderkoordinaten r, z benutzt). Zur Zeit 
t = t' befindet sich der zur Zeit t ~ 0 an der Stelle r = r 0 
eingebrachte Brennstoff (r 0 =0, (z) > 0 fiir das erste 
bzw. r 0 =R, F(z)< 0 fiir das zweite Umsatzschema) an 
der Stelle /, die durch (4) mit der Anfangsbedingung 
r~r 0 fiir ^=0 vorgeschrieben ist. Es ist dann also 
&(t') = 0 (/, z) und damit 

T 

s= F 1 (z) f0(r',z)r'dr'. (5) 

r 0 

x ) Eine Veroffentlichung in der ,,Kernenergie“ ist in Vor- 
bereitung. 
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F (z) wird nun durch die Forderung bestimmt, daB 0 
in der Form 0(r , z) =u(r) • v(z ) separiert werden kann. 
Das laBt sich erreichen, wenn man 


v(z)=AF(z) 


( 6 ) 


set zt ; A ist cine ortsunabhangige Konstante. Dann hangt 
koc liber 5 nur noch von r ab, so daB 0 tatsachlich 
separierbar wird. 


Setzt man 


Au(r) = tp(r), 


(7) 


so erhalt man fur yj(r) die nichtlineare Integrodifferential- 
gleichung 


1 dy) _v_r 0 

dr 2 r dr 


J ip(r') r f dr' I — 1 — 


q 2 M 2 

~H^~ 


M 2 


*V = 0, (8) 


wenn man 0 gleich in der Form 0(r, z) =\p(r) cos q~ 

schreibt. q bestimmt sich aus der Randbedingung fiir 0 
am Rande der aktiven Zone: 


0 + d A± =o> 

dn 


(9) 


wobei die Normale aus dem Reaktor heraus weist. <5 ist 
die Extrapolationslange fiir den thermischen FluB. Damit 
hat man fiir xp die Randbedingung 

v+i 4f =o < 10 ^ 

fiir r = R. AuBerdem muB ^- = 0 fiir r= 0 sein, da im 

Reaktor keine auBeren Neutronenquellen vorhanden 
sind. Die Leistungsdichte im Reaktor ist proportional zu 

w(r,z)=w,(r) cos-jp- (11) 


Fiir ihren radialen Yerlauf erhalt man insbesondere 


°r=-£-w)- 


( 12 ) 


Der radiale UngleichmaBigkeitsfaktor 
dichte ist 



(S v(r) L 

R 

C do 

J d yV’( r > r ' ir 

0 


der Leistungs- 


(13) 


Gleichung (8) wurdc numerisch mit Hilfe von Methoden 
der angewandten Mathematik gelost, wie sie zur Behand- 
lung von Randwertaufgaben iiblich sind. 2 ) 

Der Radius des Reaktors betrage R = 100 cm und die 
halbe Hohe H =100 cm. Die aktive Zone moge aus 
einem Gitter bestehen, das von urandioxydgefiillten 
Zirkoniumrohren mit dem Durchmesser von etwa 1 cm 
und mit einer Manteldicke von etwa 0,05 cm gebildet 


2 ) Fur die mimerisohen Rechnungen wurde vom VEB Carl 
Zeiss Jena die programmgesteuerte Rechenmaschine OPREMA in 
dankenswerter Weise zur Verfugung gestellt. 


werde. Fiir die Rechnung werden zwei Abstande der 
Gitterstabe verwendet, so daB das Moderator-Uran- 
dioxyd-V olumen verhaltnis fur den Fall eines engen 
Gitters etwa den Wert 1,3 und fiir den Fall eines weiten 
Gitters etwa den Wert 1,9 hat. AuBerdem werden die 
Untersuchungen fiir zwei Werte der Anreicherung durch- 
gefiihrt, und zwar fiir a = 1,5% bzw. 2%. Wie oben an- 
gegeben, wird M 2 als nur von dem Moderator-Brennstoff- 
Verhaltnis abhangig angesehen, und zwar wird fiir das 
enge Gitter M 2 = 78,5 cm 2 und fiir das weite Gitter 
M 2 = 75,5cm 2 verwendet. Fiir die Extrapolationslange 
wird der Wert d=9,5cm gewahlt. 

In den Abbildungen 1 — 8 sind die Ergebnisse zu- 
sammengestellt, und zwar sind der thermische FluB 0 
und die Leistungsdichte w als Funktion von r dargestellt. 
Beide sind willkiirlich so normiert, daB die Maximal- 
werte gleich Eins sind. Die Abbildungen 1 — 4 beziehen 
sich auf den Fall des engen Gitters (Moderator-Brenn- 
stoff-Volumen verhaltnis etwa 1,3), und zwar die Abbil- 
dungen 1 und 2 auf den BrennstoffdurchfluB in der 
Richtung zum Reaktorrand und die Abbildungen 3 
und 4 auf die entgegengesetzte DurchfluBrichtung. 
Fiir die Abbildungen 1 und 3 gilt die Anfangsanreiche- 
rung von 1,5% und fiir die Abbildungen 2 und 4 
von 2%. Die Abbildungen 5—8 beziehen sich 
auf den Fall des weiten Gitters (Moderator-Brennstoff- 
Volumenverhaltnis etwa 1,9), und zwar die Abbildungen 
5 und 6 auf den BrennstoffdurchfluB in der Richtung von 
der Achse zum Reaktorrand und die Abbildungen 7 und 8 
auf die entgegengesetzte DurchfluBrichtung. Fiir die 
Abbildungen 5 und 7 gilt die Anfangsanreicherung von 
1,5% und fiir die Abbildungen 6 und 8 von 2%. Zum 

Yergleich ist auch die der Randbedingung J 0 (Br) -f- 
d 

+ O^rJ 0 (Br)= 0 geniigende BESSELsche Funktion ein- 
gezeichnet, die im folgenden kurz J 0 genannt wird. 

In der Tabelle sind fiir verschiedene Moderator- 
Brennstoff-Yerhaltnisse, Anfangsanreicherungen und 
DurchfluBrichtungen die Werte des Ungleichmafiigkeits- 
faktors der Leistungsdichte und folgende Konzentrationen 
(in kg/t Uran , bezogen auf die Anfangsmenge Uran) fiir 
das ausgebrannte, also aus dem Reaktor entfernte 
Material zusammengestellt : die gesamte Schlackenmenge 
(q s ), die gesamte Anderung der 235 U- und 238 U-Kon- 
zentration (Aq^ bzw. Ap g ) und der Gehalt an Plutonium 
(p Pll ). Ferner werden das Yerhaltnis £p u /z% und der 
Anteil des spaltbaren Plutoniums angegeben. 

3. Diskussion der Resultate 

Ganz allgemein sind fiir die Falle des Brennstoflf- 
durchfiusses von innen nach auBen und von auBen nach 
innen folgende charakteristischen Unterschiede zu er- 
warten : In dem ersten Fall wird der FluB der thermischen 
Neutronen (im folgenden einfach als NeutronenfluB be- 
zeichnet) zum Rande hin schneller abfallen als der 
NeutronenfluB bei homogener Anreicherung, der durch die 
BESSELsche Funktion J 0 gegeben ist; dies gilt unter der 
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Abb. 1. Thermischer FluB und Leistungsdichte als Funktion des 
Radius in einem engen Gitter mit der Anfangsanreicherung von 
1,5%; BrennstoffdurchfluB von innen nach auBen 



Abb. 3. Thermischer FluB und Leistungsdichte als Funktion des 
Radius in einem engen Gitter mit der Anfangsanreicherung von 
1,5%; BrennstoffdurchfluB von auBen nach innen 

Voraussetzung, daB k^ mit wachsender Ausbrandtiefe 
abnimmt, was bei den bebandelten Fallen auch im 
allgemeinen zutrifft. In dem zweiten Fall ist das entgegen- 
gesetzte Verhalten zu erwarten. Im ersten Fall werden 
namlich, da mit wachsendem Abstand von der Achse 
abnimmt, in den zentralen Gebieten des Reaktors je 
Absorption mehr Neutronen erzeugt (die auBerdem die 
groBe Chance haben, im Reaktor zu bleiben und dort 
Nachkommen zu erzeugen) als in den peripheren Gebieten 
(wo auBerdem die Wahrscheinlichkeit dafiir groBer ist, 
dafi die Neutronen aus dem Reaktor entweichen, bevor 
sie Folgegenerationen gebildet haben). Im zweiten Fall 
dagegen sind die peripheren Gebiete des Reaktors beziig- 
lich der Zahl der Neutronen, die je Absorption entstehen, 
gegeniiber den zentralen Gebieten bevorzugt; es bleibt 
aber die Wahrscheinlichkeit, den Reaktor zu verlassen, 
fiir die am Rande entstehenden Neutronen groBer als fur 
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0 0,2 0,U Q6 0,8 rlR 7 

Abb. 2. Thermischer FluB und Leistungsdichte als Funktion des 
Radius in einem engen Gitter mit der Anfangsanreicherung von 
2%; BrennstoffdurchfluB von innen nach auBen 



Abb. 4. Thermischer FluB und Leistungsdichte als Funktion des 
Radius in einem engen Gitter mit der Anfangsanreicherung von 
2%; BrennstoffdurchfluB von auBen nach innen 


die im Innern entstehenden. Qualitativ kann man fur 
den zweiten Fall erwarten, daB der NeutronenfluB 
gegeniiber der homogenen Anreicherung gleichmaBiger 
ist. Ist der Anfangswert von k ^ hoch genug (bei hoherer 
Anreicherung und hier bei einem weiteren Gitter), so 
kann das Maximum des Neutronenflusses sogar auBerhalb 
der Achse des Zylinderreaktors liegen. 

In den Abbildungen 1 - 8 ist dieses Verhalten deut- 
lich zu erkennen. Der NeutronenfluB ist fiir den Fall 
des Brennstoffdurchflusses von innen nach auBen 
ungleichmaBiger als fiir den homogenen Fall; mit groBer 
werdender Anreicherung und weiter werdendem Gitter 
nimmt die UngleichmaBigkeit zu. Fiir den Fall des 
Brennstoffdurchflusses von auBen nach innen verschiebt 
sich das Maximum des Flusses mit groBer werdender 
Anfangsanreicherung und weiter werdendem Gitter zum 
Reaktorrand. 
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Ferner kann man erwarten, daB die Endausbrandtiefe 
fiir den Fall des nach aufien gerichteten Brennstoff- 
durchflusses groBer ist als bei der umgekehrten FluB- 
richtung. Fur beide Falle ist das als Funktion von r 
und damit q s als Funktion von r unabhangig von der 
dem Reaktor entnommenen Leistung. Fine Anderung der 
Leistung bedeutet lediglich eine Anderung der DurchfluB- 
geschwindigkeit des Brennstoffs durch den Reaktor. 
Wahlt man nun eine bestimmte Anfangsanreicherung, 
so befindet sich im ersten Fall das Material mit der 
besten Neutronenmultiplikation in der Mitte, im zweiten 
Fall mit der gleichen Neutronenmultiplikation am Rande, 
wahrend sich die Neutronenmultiplikation des Materials 
zur Entnahmestelle hin verschlechtert. 

Da die Wahrscheinlichkeit, den Reaktor zu verlassen, 
fur die am Rande erzeugten Neutronen groBer ist als 
fiir die in der Mitte erzeugten, wirken sich die Leck- 


verluste im zweiten Fall wesentlich starker aus als im 
ersten, das hat zur Folge, daB die Neutronenmultipli- 
kation des am Rande befindlichen Materials in dem 
ersten Fall geringer sein darf als die des in der Mitte 
befindlichen Materials im zweiten Fall. Daraus folgt aber 
direkt, daB die Ausbrandtiefe des Brennstoffs bei 
Bewegung des Brennstoffs von innen nach auBen groBer 
ist als bei der umgekehrten Bewegungsrichtung. In der 
Tabelle ist die am Ende vorhandene Menge der Spalt- 
produkte (bezogen auf die Anfangsmenge Uran in 
kg/furan) fhr die verschieden en DurchfluBrichtungen, 
Gitterschritte und Anfangsanreicherungen angegeben. 
Man erkennt, daB diese Schlackenkonzentration und 
damit die aus einer vorgegebenen Menge Brennstoff 
zu gewinnende Energie fiir die FluBrichtung von der 
Achse zum Rande des Reaktors etwa um den Faktor 1,5 
groBer ist als bei der umgekehrten FluBrichtung. Vom 
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Ungleichmii ttigkeitsfakt orcn der Leistungsdichte und wichtige Paten des ausgebrannten Brennstoffs 


Mmlnatoi- 

Hmmstoft- 

Volumon- 

verhiiltnis 

AnfanRs- 

anrt'ichorung 

0/ 1 

1 A) 1 

FluBrichtung ties 
Brennstoffs 

von 

n 

<?* 

i k^/turaiJ 

/I es 

[ k8/l'Uraid 

4l(?g 

1 kg/turanl 

<?Pu 

i kg/t Uran ] 

(Ppu/^05 

(es r (?i)/ep u 

~ 1 3 

1,5 

innen nach auBen 

1,89 

8,0 

6,1 

8,1 

5,0 

0,81 

0,9 



auBen nach innen 

1,90 

5,2 

4,4 

5,3 

3,7 

0,83 

0,9 


2,0 

innen nach auBen 

2,69 

27,2 

14,7 

25,1 

8,4 

0,58 

0,9 



auBen nach innen 

1,41 

16,8 

11,3 

15,5 

7,3 

0,65 

0,9 

^ 1,9 

1,5 

innen nach auBen 

3,34 

21,1 

11,7 

18,7 

6,5 

0,56 

0,8 



auBen nach innen 

1,30 

14,1 

9,5 

! 12,4 

5,8 

0,61 

0,8 


2,0 

innen nach auBen 

5,61 

36,1 

17,9 

30,5 

7,1 

0,40 

0,8 



auBen nach innen 

1,27 

25,9 

15,3 

21,2 

7,1 

0,46 

0,8 


Standpunkt aus, t>ei einer vorgegebenen Brennstoffmenge 
mbglichst viel Energie. zu gewinnen, ist damit der Fall 
der Bewegung lies Breiinstoffs von innen nach auBen 
vorteilhafter. 

Betrachtet man im einzelnen die in der Tabelle an- 
gegebenen Zahlenwerte, so erkennt man, dab bei ge- 
gebener FluBriclitung des Breiinstoffs und festem 

Moderator-Brennstoff-Yolumenverhaltnis die Ausbrand- 
tiefe mit wachsender Anreicberung zunimmt, und zwar 
bei dem kleineren Moderator-Brennstoff-Verhaltnis star- 
ker als bei dem groBeren. Ferner ninimt auch bei den hier 
untersuchten Fallen die Ausbrandtiefe bei fester Anfangs- 
anreic her ung mit wachsendem Moderator-Brennstoff - 
Verhaltnis zu. Dies ist einfach auf die Anderung des 
Multi plikationsfaktors bei Anderung der Anreicberung 
und der Weite des Gittcrs zuruckzufuhren. In analoger 
Weise verhalt sicb bei einem festen Volumenverhaltms 
die Menge des im ausgebrannten Material entbaltenen 
Plutoniums, denn mit wachsendem Ausbrand steigt die 
Menge des gebildeten Plutoniums bei einer gegebenen 
Gitterweite wenig abhangig von der Anfangsanreicherung. 
Zu bemerken ist, daB fiir 1,5% bei Zunahme des Gitter- 
schrittes die Plutonium-Endkonzentration wachst. Ferner 
ist verstandlich, daB mit wachsendem Gitterschritt und 
wachsender Anfangsanreicherung das \ erhaltnis QyJAq§ 
kleiner wird. Eine genauere Angabe von (p 9 + Q-^Iqyw 
nicht sinnvoll, da die Bestimmung der Plutomum- 
konzentrationen fiir den Ausbrand mit Schwierigkeiten 
verbunden ist und so die Rechenergebnisse mitUngenauig- 
keiten behaftet sind. Man kann weiter erkennen, daB mit 
wachsender Ausbrandtiefe (Anderung der DurchfluB- 
richtung, der Anfangsanreicherung und der Weite des 
Gitters) der Anted des 238 U an der abgegebenen Leistung 
grofier wird. 

Neben der Ausbrandtiefe ist noch die Ortsabhangigkeit 
der Leistungsdichte von grofier Bedeutung. Die 
Leistungsdiehte ist proportional dem FluB und dem 
effektiven makroskopischen Spaltquerschnitt. Die Bei- 
trage zu diesem effektiven Wirkungsquerschnitt kommen 
von der thermischen und epithermischen Spaltung des 
235p 239p u un( | 24ip u ulK l V on der schiiellen Spaltung 

des 238 U. 
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In den Ausbrandrechnungen findet dies seinen Aus- 
druck in der GrciBe dqjds (s. Abschn. 2). Es ergibt sich 
dabei, daB bei diesen hier betrachteten Fallen dgjds 
und damit der effektive Spaltquerschnitt mit wachsendem 
Ausbrand zunachst wachst und dann nach Erreichen 
eines Wertes s 0 schlieBlich fallt. Dieser Effekt ist in der 
Bildung des Plutoniums begriindet. 239 Pu und 241 Pu haben 
einen (besonders im epithermischen Gebiet) hohen 
Spaltquerschnitt, aber auch einen sehr hohen Absorp- 
tionsquerschnitt. Das hat zur Folge, daB zu Beginn des 
Ausbrandes von 235 U und 238 U und der Erzeugung des 
239p u zwar der Multiplikationsfaktor im allgemeinen 
fallt (bei geeigneten Anordnungen und Anreicherungen 
kann er auch anfangs steigen), aber der effektive makro- 
skopische Wirkungsquerschnitt fiir die Spaltung groBer 
wird. Ist der Ausbrand geniigend weit fortgeschritten, 
so verkleinert sich der effektive Spaltquerschnitt. Es ist 
unmittelbar plausibel, dafi der Anstieg dieses Quer- 
schnittes zu Beginn des Ausbrandes groBer ist bei kleinen 
Gitterschritten, also kleinen Moderator-Brennstoff- Vcr- 
haltnissen. Eine genaue Diskussion dieser Erscheinung, 
insbesondere uber die Abhangigkeit von der Anreicherung, 
wird in der in Abschn. 2 genannten Arbeit gegeben. 

In den Abbildungen 1 — 8 sind die Leistungsdichten 
als Funktion von r angegeben; ihr Maximalwert ist stets 
auf Eins normiert worden. Mit dem eben diskutierten 
Yerhalten des effektiven Spaltquerschnittes (anfangs 
steigend, schlieBlich abfallend) ist der Verlauf der 
w-Kurven plausibel. Vergleicht man z. B. Abb. 1 mit 
Abb. 5 oder Abb. 2 mit Abb. 6, so erkennt man, daB bei 
groBeren Gitterschritten der Anstieg dieses Querschnittes 
unwesentlicher wird. Zur Charakterisierung der Eeistungs- 
verteilung ist der UngleichmaBigkeitsfaktor definiert 
worden. Generell kann man erwarten, daB bei der FluB- 
richtung des Brennstoffs von auBen nach innen eine 
grofiere GleichmaBigkeit der Leistungsdichte als bei der 
umgekehrten FluBrichtung wegen der groBeren Gleich- 
maBigkeit des Neutronenflusses auftritt, wobei im ersten 
Fall die GleichmaBigkeit grofier sein wird als bei der 
homogenen Anreicherung, im zweiten Fall kleiner. Dies 
wird urn so mehr der Fall sein, je grofier die Anreicherung 
und je weiter das Gitter ist (in den hier betrachteten 

„Kernenergie“ Sonderausgabe 1958 


Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/21 : CIA-RDP80T00246A045000160001-4 



Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/21 : CIA-RDP80T00246A045000160001-4 

G. Helmis u. a. ; B erechnung des Ausbrandes und der Leistungsdichte in einem heterogenen Reaktor 


Fallen). Die in der Tabelle angegebenen Werte fur rj 
belegen das. Es bildet nur der Fall des engen Gitters mit 
1,5% Anreicherung eine Ausnahme. Bei der geringen 
Abweiehung des Neutronenflusses von J 0 macht sich die 
Erhohung des Spaltquerschnittes stark bemerkbar und 
hat eine groBere GleichmaBigkeit als bei homogener 
Brennstoffiillung zur Folge. 

Vergleicht man die hier betrachteten Falle, so ist im 
allgemeinen im Hinblick auf die GleichmaBigkeit der 
Leistungsdichte die Umsetzung des Brennstoffs von auBen 
nach innen vorteilhafter. 

4. Zusammenfassung 

Um zahlenmaBige Vorstellungen von dem Ausbrand in 
einem Reaktor bei Wahl eines bestimmten Umsatz- 
schemas zu bekommen, erfolgte eine nahere Diskussion 
zweier idealisierter Umsatzschemata. Dabei wurde flir 
einen Druckwasserreaktor mit schwach angereichertem 
Uran angenommen, daB der Brennstoff in bestimmter 
Weise kontinuierlich durch den Reaktor stromt. Unter 
Verwendung der Ergebnisse von Berechnungen des mikro- 
skopischen Ausbrandes ergab sich fiir zwei speziell ge- 
wahlte Moderator-Brennstoff-Verhaltnisse und Anfangs- 
anreicherungen folgendes : 

Bei Bewegung des Brennstoffs von innen nach auBen 
sind NeutronenfluB und Leistungsdichte im allgemeinen 
in der Achse des Reaktors konzentriert und ungleich- 
maBiger als bei einem homogen angereicherten Reaktor. 
Eine Ausnahme tritt bei dem engen Gitter mit 1,5% 
Anreicherung auf; hier ist der UngleichmaBigkeitsfaktor 
der Leistungsdichte etwas kleiner als bei homogener 


Anreicherung. Hohere Anreicherung und groBeres Mode- 
rator- Brennstoff- Verhaltnis wirken im Sinne einer Ver- 
groBerung der UngleichmaBigkeit der Leistungsdichte. 

Bei der Bewegung des Brennstoffs von auBen nach 
innen ist der Yerlauf des Neutronenflusses und der 
Leistungsdichte gleichmaBiger als bei homogener An- 
reicherung. Hohere Anreicherung und groBeres Volumen- 
verhaltnis haben eine Verkleinerung der UngleichmaBig- 
keit der Leistungsdichte zur Folge. 

Fur beide Falle nimmt die Ausbrandtiefe mit groBerer 
Anreicherung und groBerem Volumenverhaltnis zu. Sie 
betragt bei Bewegung des Brennstoffs von innen nach 
auBen etwa das l,5fache der bei Bewegung von auBen 
nach innen fiir entsprechende Falle. 

GroBere Anreicherung, groBeres Volumenverhaltnis 
und die Wahl der FluBrichtung von innen nach auBen 
haben eine groBere Ausnutzung des 238 U zur Folge. Das 
Plutonium ist bei den betrachteten Beispielen am Ende 
bei groBerer Anfangsanreicherung und Wahl der FluB- 
richtung von innen nach auBen starker vertreten. Das 
Verhaltnis ist bei groBerer Anreicherung und 

groBeren Gitterschritten kleiner. 

Wenn auch manche Ergebnisse rein qualitativ er- 
schlossen werden konnen, so kann man jedoch erst nach 
zahlenma Bigen Untersuchungen klare Vorstellungen von 
den wirklichen Verhaltnissen bekommen. Zu diesem 
Zweck wurden diese Untersuchungen durchgefiihrt. 

Dem Leiter des Wissenschaftlich-Technischen Biiros 
fiir Reaktorbau, Herrn Prof. Dr. M. Steenbeck, danken 
wir herzlich fiir die Anregung zu dieser Arbeit und fiir 
viele eingehende Diskussionen. 

Eingegungen am 15. 7. 1958 


*> 
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Xenonvergiftungswellen 

(Mitteilung aus dem Wissenschaftlich-Technischen Biiro fur Reaktorbau) 

P. Wenzel 


Fur o inert unendlich ausgedehnten thermischen Reaktor werden 
Schwankungen des Neutronenflusses und der Leistungsdiehte in 
Form stehender oder fortschreitender Wellen untersucht, die dureh 
135 Xe-Vergiftung hervorgorufen werden. Die Gesamtleistung des 
Reaktors bleibt dabei konstant. 

|)as Verhalten dieser Wellen wird in Abhiingigkeit voni mitt- 
leren NeutronenfluB fur typischc Reaktorkonstanten als Para- 
meter untersuebt. 

Bei genugend groBen Neutronenfliissen konnen sich die Wellen 
aufsohaukeln. Die FluBverteilung ini Reaktor ist dann instabil, 
os konnen loktile Pberhitzungen auftreten. 

1. Einleitung 

Der EinfluB der l35 Xe-Bildung in einem thermischen 
Reaktor auf zeitliche Schwankungen der Reaktivitat, 
insbesondere die Vergiftung des Reaktors nach dem 
Abschalten, ist schon seit langem bekannt. 

Dariiber hinaus konnen aber in einem thermischen 
Reaktor auch ortliche, zeitlich periodische Schwankungen 
des M ultipli k at i on sfak tors k^ und damit des Neutronen- 
flusses und der Leistungsdiehte dureh die Xenonbildung 
hervorgerufen werden. 

Wesentlich fur den Vorgang ist, daB das Spaltprodukt 
135 Xe nicht direkt, sondern iiber die Vorlaufer 135 Te und 
135 J mit einer Verzogerung von einigen Stunden gebildet 
wird. 

In einem genugend groBen (unendlich groBen), im 
Mittel kritischen Reaktor kann sich z. B. folgender 
ProzeB abspielen. 

Die Xenonkonzentration werde so gestort, daB sie 
in einem Gebiet grbBer und in einem anderen Gebiet 
kleiner als der stationare Wert ist. 

Im ersten Gebiet wird k^ und damit der NeutronenfluB 
absinkon, im zweiten ansteigen. Das hat aber zur Folge, 
daB im ersten Gebiet weniger, im zweiten Gebiet mehr 
Xenon nachgebildet wird, so daB nach einiger Zeit die 
Xenonkonzentration und die FluBverteilung in beiden 
Gebieten gerade vertauscht ist. 

Auf diese Weise konnen ortliche, zeitlich periodische 
Schwankungen der Xenondichte und des Neutronen- 
flussos zustande kommen, wobei die Gesamtleistung 
des Reaktors konstant bleibt. 

Yon besonderem Interesse ist, ob ein solcher Vorgang 
gediimpft oder ungedampft (stationar) ablauft oder ob 
or sich aus kleinen Storungen zu sehr groBen Amplituden 
aufschaukeln kann. 

Henry und Germann [2] haben ein einfaches Modell 
oines unendlich ausgedehnten Plattenreaktors unter- 
sucht, der aus zwei Schichten Brennstoff mit einer dicken 
Moderatorzwischenschicht be^teht. Man kann dieses 
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Modell auch auffassen als zwei lose miteinander ge- 
koppelte Reaktoren. 

Sie fanden, daB der NeutronenfluB abwechselnd in der 
einen Platte ein Maximum, in der anderen ein Minimum 
und umgekehrt erreicht und daB sich der Yorgang auf- 
schaukelt, sobald der mittlere NeutronenfluB einen be- 
stimmten Mindestwert iiberschritten hat. Urn die Rech- 
nung zu vereinfachen, wird die DifFusionsgleichung dabei 
nur unvollkommen beriicksichtigt. 

Ward [1] sowie Randall und John [3] fiihrten 
Storungsrechnungen fur endliche Reaktoren dureh, um 
den Schwellwert des mittleren Neutronenflusses zu er- 
mitteln, oberhalb dessen Schwingungen mbglich sind. 
Sie linearisieren die Differentialgleichungen und ent- 
wickeln die Losungen [3] nach den Eigenfunktionen der 
stationaren FluBverteilung oder der Reaktorgeometrie. 

Bei der Berechnung des Neutronenflusses beschranken 
sie sich auf die Losung der homogenen Welle ngleichung 
A0 B 2 0 = 0. Das bedeutet eine Beschrankung auf den 
Fall, wo an einem festen Ort im Reaktor die zeitlichen 
Schwankungen des Neutronenflusses und die der Xenon- 
dichte genau in Gegenphase sind. Im allgemeinen ist 
dies aber nicht der Fall. 

Damit sind die Ergebnisse von Randall und John 
nur fiir mittlere Neutronenfliisse oberhalb 10 12 n/cm 2 s 
giiltig. Insbesondere ist die Behauptung nicht richtig, 
daB fiir Reaktoren, gleich welcher GroBe, unterhalb 
3,5 • 10 11 n/cm 2 s keine Schwingungen moglich sind. 

In der vorliegenden Arbeit werden fiir einen unendlich 
ausgedehnten thermischen Reaktor Schwankungen des 
Neutronenflusses und der 135 Xe-Dichte in Form stehender 
oder fortschreitender Wellen untersucht. Fiir die mathe- 
matische Behandlung ist es zweckmaBig, die Differential- 
gleichungen zu linearisieren und sich auf kleine Ampli- 
tuden der Wellen zu beschranken. 

Neben dem Grenzfall der ungedampften Welle konnen 
gedampfte und sich aufschaukelnde Wellen vorkommen. 
Im letzteren Falle ist die FluBverteilung im Reaktor 
instabil. Es konnen lokale Uberhitzungen auftreten. 

Fiir die ungedampften Wellen sind Schwingungszeit 
und Wellenlange eindeutige Funktionen des mittleren 
Neutronenflusses und der Reaktorkonstanten. 

Die Schwingungszeit liegt in der GroBenordnung von 
Stunden, die Wellenlange bei Leistungsreaktoren in der 
GroBenordnung von dm bis m. 

Die verschiedenen Prozesse, die zur Bildung und zum 
Abbau des Xenons fiihren, sind vom mittleren Neutronen- 
fluB im Reaktor abhangig. Das bringt mit sich, daB das 
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Verhalten der Wellen ebenfalls vom mittleren Neutronen- 
fluB und von den Reaktorkonstanten abhangt. Es wird 
in der Arbeit versucht, dieses Verhalten der Wellen 
qualitativ zu versteken. 

2. Mathematische Ansatze 

Ein thermischer, unendlich ausgedehnter, kritischer 
Reaktor mit festem Brennstoff und gleichmaBigem Kuhl- 
mitteldurchfluB wird mit Hilfe der Diffusionstheorie fur 
thermische Neutronen untersucht. 

Folgende Ansatze werden in der Form 
stationarer Wert -f- zeit- und ortsabhangige Storung 
gemacht : 

Multiplikationsfaktor, 
NeutronenfluB, 

135 J-Dichte, 

135 Xe-Dichte . 


^x> = 1 + 5c(r, t) 

0 =0 o + 0( ty t) 

J =J 0 +J(t, t) 
X =X 0 + i(r, t) 


( 1 ) 


Diese Grbfien sind dutch die folgenden Beziehungen mit- 
einander verkmipft: 


1 00 


- w =DA* + (k lo -l)2 m 0 

4f —M + 0ZY 

~^-X'X+0EY’-0aX+U 


Diffusions- 

gleichung, 

135 J-Bildung, 

135 Xe-BiIdung, 


Xa 


0 _ 

'®o 


( 2 ) 


(3) 


Dabei ist D die Diffusionskonstante, E a der makro- 
skopische Absorptionsquerschnitt im Reaktor, A und A' 
sind die Zerfallskonstanten, Y und Y' die Spaltaus- 
beuten fiir 135 J bzw. 136 Xe; o ist der Absorptionsquer- 
schnitt von 135 Xe, E der makroskopische Spaltquerschnitt 
von 235 U (numerische Werte s. Abschn. 7). 

In der Gleichung fiir x bedeutet das erste Glied den 
EinfluB der Xenon vergiftung auf k^. Man erhalt es, 
indem man den thermischen Ausnutzungsfaktor in 
^oo = ep^/=l nach Storungen von E a entwickelt. 

Das zweite Glied beriicksichtigt die Abhangigkeit des 
Multiplikationsfaktors von der Leistungsschwankung. Bei 
konstantem KiihlmitteldurchfluB ist r in erster Naherung 
proportional dem Temperaturkoeffizienten von k 0Q . 

In den Gleichungen (2) sind die 136 J-Bildung aus 135 Te 
(Halbwertzeit 1 min) sowie der EinfluB der verzogerten 
Neutronen nicht beriicksichtigt worden, da diese kurzen 
Halbwertzeiten gegeniiber denen von 136 J und 135 Xe zu 
vernachlassigen sind. 

Die Halbwertzeit der Neutronen selbst (13 min) ist 
an sich nicht zu vernachlassigen. In der Diffusions- 

gleichung (2) wiirde ein Glied — A n — hinzukommen, und 

es ist dann ^ = 1 +x(x, t) + , so daB sich beide 

hmzugekommenen Glieder wieder wegheben. Nur aus 
diesem Grunde konnen sie von vornherein weggelassen 
werden. 


Weiterhin wurde in (3) der Neutroneneinfang in den 
iibrigen Spaltprodukten gegeniiber dem im 136 Xe ver- 
nachlassigt. 

Mit den Ansatzen (1) erhalt man aus (2) fiir die sta- 
tionaren Anteile: 


Jo = 

Z 0 = 




und fiir die Storglieder 


0 Q Z(Y+Y') 
A' + 0 O a 


1 00 ~ 

T-eT= D ^-Xo0 o + E a 0r, 

d -± = -XJ + 0ZY, 

dX 


(4) 

(5) 

( 6 ) 


( 8 ) 


j r = -X'X + 0ZY'~0 (l oX-0oX o + XJ. (7) 

Dabei wurden die Produkte zweier Storglieder: 

%E a 0 in (5) und 0aX in (7) 

weggelassen. 

Dieses System linearer Differentialgleichungen kan n 
durch folgende Ansatze gelost werden: 

0 = (pR( X) e ia>t , 

J=jR( x) e Ho)t r) 

X = xR{ r) e i{oit ~ d) 

Dabei ist c o im allgemeinen komplex: (o = (D 1 + i(o 2 , 
d. h., die Wellen klingen ab oder schaukeln sich auf. 

Die Jod- bzw. Xenondichteschwankung eilt der FluB- 
schwankung um den Phasenwinkel y bzw. d nach. 

Die Ortsabhangigkeit ist in alien Fallen gleich R (r), 
da die Diffusion der Spaltprodukte im festen Brennstoff 
gegeniiber der Diffusion der Neutronen zu vernach- 
lassigen ist. Im Falle eines bewegten Brennstoffs sind 
die Verhaltnisse wesentlich komplizierter. 

Mit den Ansatzen (8) erhalt man aus (5) und (7), indem 
man J mit Hilfe von (6) eliminiert: 

$>(ico — Dv -^( x ) 


R{x) 

X(ito + E + & 0 o) — 


X a VT^=-X<70 o V, 


1 


= 0(ZY' + E(Y+ Y') Jr 0o<T 


! , . M 


'X' + 0 o o 


(9) 


Fiihrt man an Stelle der Schwankung des Neutronen- 

~ 0^ 

V 


Busses die der Neutronendichte N — — = nR(x) e ia)t sowie 
einige Abkiirzungen ein: 


X+0 Q a + io} + r >V+0^- Y XoY 

1 

so folgt aus (9) die wichtige Beziehung: 

(ia> + C — 0 O )= j 

* 


( 10 ) 


X , 

= ---CT0 o = 
N 0 


-o0 o e- 


it 5. 


(ii) 
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Fur reelles co, d. h. fiir den. Grenzfall ungedampfter 
Wellen, erhalt man, C und B ebenfalls als reell voraus- 


§ e8etzt: o> = 3mA, ( 12 ) 

C-B = mA, (13) 

(H) 

n o& V 

6^71 — arg A . (15) 


Durch diese vier Beziehungen ist das Yerhalten der 
ungedampften Welle vollstandig beschrieben. 

Wahlt man in A den mittleren NeutronenfluB & 0 als 
unabhangige Variable, E als Parameter, alle ubrigen 
GroBen als konstant, so kann aus (12) co in Abhangigkeit 
von 0 O bestimmt werden. co ist die Losung einer bi- 
quadratischen Gleichung; es interessieren hier nur die 
beiden reellen Losungen: 

(o = ±iF(0 o> Z) 



mit F > 0. Das ist der Fall fiir 

0 n> W 1. (16) 

0 (YM' + (7 + Y')tf)ovZ Z 

Ist der mittlere NeutronenfluB kleiner als in (16) 
gefordert, so konnen keine ungedampften Wellen auf- 
treten. Mit dem gefundenen co erhalt man A als Funktion 
von 0 O mit E als Parameter und damit aus (13)— (15) 
die durch C festgelegte Ortsabhangigkeit der Welle 
sowie das Amplitudenverhaltnis und die Phasen- 
verschiebung zwischen Neutronen- und Xenondichte- 
schwankung in Abhangigkeit von & 0 . 

In den Abbildungen 1 — 4 sind diese Funktionen dar- 
gestellt. An die Kurven, die fiir den Grenzfall der un- 
gedampften Welle gelten, schlieBen sich nach beiden 
Seiten Gebiete an, wo die Welle abklingt oder wo sie 
sich aufschaukelt. Im ersten Fall kann man das Verhalten 
des Reaktors als stabil, im zweiten als instabil bezeichnen. 




schvvankiing zur Neutronendichteschwankung 


In Abb 1-4 sind alle GrSBcn, die das Verhalten der ungedampften Welle («., = (>) beschreiben. In Abhangigkeit vom mittleren NeutronenfluB d>„ fiir 

zwei verschiedene 23B U-Konzentrationen dargestellt 

Makroskop. Spaltquerschnitt E= 3,4 • 10~ 3 cm- 1 27= 3,4* 10~ 2 cm 1 _ , a 

Die Bezeichnungen „abklingend“ bzw. „aufschaukelnd“ beziehen sich auf das Verhalten der Welle bel Anderung der betreffenden OroBe 
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_ (A' + A)A'A 1 

wird file A = 0, <5 = 90°. 

Fiir 0 O > 10 12 n/cm 2 s hangen T bzw. co und d nur noch 
in verschwindendem MaBe von 27 ab, d ist nur sehr wenig 
kleiner als 180°. 

Ganz allgemein besteht fiir die ungedampfte Welle 
zwischen co = $m A und 9te A folgender Zusammenhang : 

(w 2 + A 2 ) (die A + A' + 0 O a) = 0 O avEYX. 

In den Abbildungen 1 — 4 wurde die Abhangigkeit 
der einzelnen GroBen nur fiir praktisch vorkommende 
0 o -Werte dargestellt. Fiir sehr groBe Werte (<£ 0 -*oo) 
nehmen die GroBen folgende Grenzwerte an: 

to -*-l/ZYvk (T 47,5 s), 

SReA-+£Yv (=6,1 • lO^s' 1 ) , 

n 

tgd ^~i^Tv (=-2,16.10-‘). 

(Die eingeklammerten Zahlenwerte fiir 27= 3,4 • 10" 2 cm _1 .) 

Der qualitative Verlauf der Kurven in den Ab- 
bildungen 1 — 4 sowie die Bedeutung der eben durch- 
gefiihrten formalen Rechnung sollen im folgenden Ab- 
sehnitt naher untersucht werden. 


3. Qualitative Diskussion 

Schreibt man die Gleichung (11) in der Form 


oder 


ico — A+B~C 

dN ~ ~ 

= ico N = -0 o oX + B N - CN , 


(17) 


so steht links die Anderung der Neutronendichte in einem 
V olumenelement, rechts die Summe aller Neutronen- 

quellen und -senken. ist der Frequenz und der Neu- 
tronendichte 1 ) proportional und eilt letzterer um in 
der Phase voraus. 

Die Neutronenquellen und -senken setzen sich aus drei 
Anteilen zusammen, die in Abb. 5 durch Vektoren dar- 
gestellt worden sind. 



Abb. 5. Vektordiagramm fiir die Neutronenquellen 
Der Vektor fiir die Xenondichteschwankung ist um einige Zehnerpotenzen 
verkleinert gezeichnet, siehe Abb. 3 


den Neutroneneinfang im Xenon und stellt damit eine 
Senke fur Neutronen dar, die der Neutronendichte um 
den Winkel d in der Phase nachlauft. 

Die beiden ubrigen Anteile BN und - CN sind der 
Neutronendichte proportional und mit ihr in Phase 
bzw. Gegenphase. Sie erfassen die Anderung der 
Neutronendichte durch den EinfluB auf und durch 
Diffusion. 

Je nachdem, ob B>0 oder B< 0 ist, stellt BN eine 
Quelle oder Senke dar. 

Im Falle B < 0, der im allgemeinen fiir Reaktoren 
gewiinscht wird, kann man |2?| direkt als „Zerfalls- 
konstante <{ fur Neutronen ansehen. Die wirkliche Zerfalls- 
konstante der Neutronen geht nicht in die Rechnung 
ein (s. oben). 

Es wird angenommen, daB B reell ist, d. h., daB 
der Reaktor so gekiihlt wird, daB keine wesentliche 

Verzogerung der Schwankung von gegenuber N 
auftritt. 

Spaltet man die Gleichung (11) in Real- und Imaginar- 
teil auf, so ergibt der Imaginarteil (12) eine Bestimmungs- 
gleichung fiir die Frequenz, der Realteil eine fur das 
raumliche Verhalten der ungedampften Welle (13). 

Fiir einen bestimmten mittleren NeutronenfluB gibt 
es genau eine Frequenz, bei der die Welle ungedampft ist. 

B bzw. t, C und die Diffusionskonstante D haben auf 
diese Frequenz keinen EinfluB, sie bestimmen nur das 
raumliche Verhalten der Welle (Wellenlange). 

Es konnen nur fiir C — 91e A -f- B > 0 ungedampfte 
Wellen auftreten. Daraus folgt im allgemeinen eine 
untere Grenze fiir & 0 , die noch iiber der von (16) 
liegt. 

Negative Werte von B erhohen die Stabilitat des 
Reaktors. Fiir B<—ZYv konnen iiberhaupt keine 
Schwingungen im Reaktor auftreten; dann sind die 
Neutronensenken zu jeder Zeit groBer als die Quellen. 

Die Gleichung (12), welche fiir die Frequenz der Welle 
bestimmend ist, hat folgenden Inhalt. 

Damit der Schwingungsvorgang bei einer bestimmten 
Frequenz co ohne Dampfung verlaufen kann, wird eine 
bestimmte Anderung der Neutronendichte benotigt, die 

proportional co ist und der Neutronendichte um 
vorauseilt. 

Diese benotigte Anderung der Neutronendichte kann 
nur durch die Senke geliefert werden, die vom Xenon 
verursacht wird, da die anderen Neutronenquellen und 
-senken keine geeignete Komponente besitzen. 


Ein Anteil ist der Xenondichte 1 ) proportional und mit 
ihr in Gegenphase (- 0 o oX = AN), Dieser Anteil erfafit 
x ) Gemeint ist hier immer nur die Schwankung. 


1st die vom Xenon hervorgerufene Anderung der 
Neutronendichte groBer als die benotigte, so schaukelt 
sich die Schwingung auf, ist sie kleiner, so klingt 
sie ab. 
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In Abb. 6 ist das Verhaltnis 


3mA 

co 


0 o a 


(A' + &q of + co 2 


ZY' + vZY 


A 2 + A(A' + 0 o or) 
A 2 + co 2 


(18) 


X (v 

-»w+y'h 

= ^ e ^ e ^ er ^ e - Anderung der Neutronendichte 
benotigte 


in Abhangigkeit von co fur verschiedene Werte von 0 O 
dargestellt. Flir die ungedampfte Welle mufi dieses Ver- 
haltnis gleich Eins sein. 

Mit zunehmendem co nimmt das Verhaltnis monoton 
ab. Die Aufteilung der Gebiete in Abb. 1 in eins, wo sich 


Zwei Komponenten sind der Xenondichte proportional : 

(d) X f X Zerfall des Xenons, 

~ Ausbrand der Xenon- 

(e) 0 o aX schwankung durch 0 O . 

Diese liefern Beitrage flir den Nenner. 

Der Faktor 0 O a bringt die Proportionality von Xenon- 
dichte und Neutronensenken zum Ausdruck. 

Fiir 0 O <10 n n/cm 2 s ist 0 o a <cA'; es dominiert der 
ProzeB (a). Fiir die ungedampfte Welle ist dann genahert 

co*~0 o ovZY' (flirm 2 »A' 2 ), (19) 

r~-j— (s. Abb. 1) . 



Abb 6. Verhaltnis der von der Xenondichteschwankung verursachten Anderung der Neutronendichte zu der fur eine ungedampfte 
Welle benotigten Anderung der Neutronendichte in Abhangigkeit von der Frequenz, mit <Z>„ als Parameter 

A=con8t = Zerfall8konstante von 135 J 


die Welle aufschaukelt (T zu groB), und eins, wo sie 
abklingt (T zu klein), wird damit verstandlich. 

Um den Kurvenverlauf fiir verschiedene 0 O verstehen 
zu konnen, muB man den EinfluB der Xenonbildung 
auf (18) untersuchen. 

Die Xenonquellen und -senken setzen sich aus fiinf 
Komponenten zusammen [s. Gleichung (9)]. Davon sind 
drei der Neutronendichte proportional: 

(a) vZY'N Direktbildung von Xenon, 

(b) vEYN — 1 — Bildung von Xenon liber 

1 + if Jod, 

0 a Ausbrand des stationaren 

(c) vI{Y+ Y ') N Y+ 0 tl a Xenons durch <P. 

Diese liefern Beitrage fiir den Zahler in (18). 

20 


Betrachtet man den ProzeB der Xenonbildung in 
Analogie zur Wirkung der Riickstellkraft bei einer 
elastischen Schwingung, so wird verstandlich, daB a> 2 
proportional der Xenonquellstarke vEY') ist. Der 
Faktor 0 o a kennzeichnet die „Wirksamkeit s ' des ge- 
bildeten Xenons. 

Fiir 0 O >10 12 n/cm 2 s gewinnt die Komponente (c) an 
Bedeutung. Sie stellt eine Senke dar und darf nichtdas 
Ubergewicht bekommen. Der gesamte Ausdruck (18) darf 
nicht negativ werden, <5 muB kleiner als 180° bleiben; das 
bedeutet, die Quellen miissen ebenfalls mit 0 O zunehmen. 

(a) ist konstant, also muB (6) die Senke kompensieren. 

Daraus folgt, daB co 2 nicht mehr wie bisher mit 0 O 
zunehmen kann, sondern mit wachsendem 0 O abnimmt. 

Die Abhangigkeit der Frequenz von 0 O wird jetzt im 
wesentlichen durch den „Wettlauf £t zwischen Quelle (b) 
und Senke (c) bestimmt. 

„Kernenergie“ Sonderausgabe 1958 


Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/21 : CIA-RDP80T00246A045000160001-4 




Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/21 : CIA-RDP80T00246A045000160001-4 

Wenzet: Xenon vergiftungswellen 


In erster Naherung wird der Klammerausdruck in (18) 
gleich Null, <5 ist nahezu 180°, die GroBe von E spielt 
nur noch eine untergeordnete Rolle. 


Unter Vernachlassigung von Y' erhalt man 


\ n. / 0 A\ 

ZY \ — (20) 

daraus folgt: 


A'(A 2 + AA') 

0qO 


+ A 0§ o + 2 A . 


( 21 ) 


co 2 setzt sich aus drei Anteilen zusammen. Einer ist ~ -s- , 

<p 0 

einer ist ~ 0 O) der dritte ist konstant. 


Fur 0 o o <A' (0 O <10 13 n/em 2 s) iiberwiegt der erste 
Anteil, co 2 nimmt mit wachsendem 0 O ab. 

Fiir 0 Q a » A' (0 O >10 l4 n/cm 2 s) iiberwiegt der zweite 
Anteil, dann nimmt co 2 wieder zu, und es ist 


co 2 «<£ 0 <rA, T- 


u 0 


( 22 ) 


Dazwischen hat co 2 ein Minimum, und zwar an der 
Stelle, wo die beiden veranderlichen Anteile gleich sind: 


daraus folgt 


Dann ist 


0 o a 0 

= y y^(A'+Tj = 1,8- 10 13 n/cm* s . 

<0?nin = 2 A (<P 0mla O- + A') , 

7^ = 31,6 h. 


In diesem Gebiet ist co 2 in erster Naherung unabhangig 
von E t d. h. von der 236 U-Konzentration im Reaktor. 

Fiir alle thermischen Reaktoren ist also die Abhangig- 
keit der Schwingungszeit der ungedampften Welle vom 
mittleren NeutronenfluB nahezu gleich, falls dieser groBer 
als 10 12 n/cm 2 s ist. 

Das wird erst dann anders, wenn 0 O so groB geworden 
ist, daB nur noch die Prozesse (b) und (e) eine Rolle 
spielen. Dann ward das uber Jod gebildete Xenon sofort 
nach seiner Entstehung ausgebrannt, co 2 ist dann nur 
durch die Jodquellstarke (~ vEY) und durch den Jod- 
zerfall (A) bestimmt: 

co 2 vEYA. 


Dies wiirde fiir 0 O > 10 21 n/cm 2 s eintreten. Fiir die 
Praxis ist es ohne Bedeutung. 


4. Die Ortsabhangigkeit der Welle 

Bei der Losung des Systems linearer Differential- 
gleichungen (5) — (7) durch die Ansatze (8) konnte die 
Ortsabhangigkeit R(x) absepariert werden. 

R( r) geniigt der Wellengleichung 

AR + ~R = 0 (23) 

[s. Gleichung (10)]. 

Aus der Vielzahl der moglichen Losungen seien hier 
nur einige herausgegriffen. Die einfachste in kartesischen 
Koordinaten ist , — 

«( 2 )=e ±i ^ Z ; 


mit den beiden reellen Losungen von co erhalt man 
daraus eine stehende oder eine fortschreitende Welle: 


0 (r, t)~(p sin 2 sin col, 


0 (r, t) = (p sin ~ 

mit der Wellenlange L : 

T I / Dv i/ Dv 

L= 2 n] hr= 2n \ 


+ B 


(24) 


(25) 


Sieht man von raumlicher Dampfung ab, so inter- 
essieren nur positive, reelle C. 

Fiir wird L unendlich, dann schwankt 

der NeutronenfluB im gesamten Reaktor gleichmaBig 
um einen Mittelwert. Diesen Grenzfall erhalt man in der 
gewohnlichen Reaktordynamik, wo mit einem orts- 
unabhangigen Multiplikationsfaktor gerechnet wird. 

In Zylinderkoordinaten (r, q?\ z) erhalt man als Losung 
von (23) 

R k , m = ^ kl + m ^J m {r j/^-p) 


und damit z. B. stehende oder um die z-Achse ,,ro- 
tierende“ Wellen 


/ 1 / r \ fsinmo/sineotf, 

0(X, j sin(M ^_ w<) 

Die einfachste Losung in Kugelkoordinaten ist 

r 

damit erhalt man z. B. die Kugel wellen 


0(t, 0 = 9 9 ~ s i n sincol, 

#(t, t) = <p-y- sin a) t^J 


(26) 


mit der gleichen Wellenlange L wie bei der ebenen Welle. 
Die Amplitude nimmt mit * ab, daher konnen diese 

Wellen ohne weiteres auch in einem endlichen Reaktor 
angeregt werden. 

Fiir die Anregung ist eine punktformige Neutronen- 
quelle der Starke q an der Stelle r = 0 erforderhch : 

q = lim 4 nr 2 (— D grad 0 ) 

r— i-0 

und mit (26) 

q = — 4:7tD(pr 0 sin cot. 


Das ist eine periodisch schwankende Quell- Senke, die 
man verhaltnismaBig einfach technisch realisieren 
kann. 

Die Wellenlange fiir die ungedampfte ebene Welle (24) 
und fiir die Kugelwelle (26) ist in Abb. 7 in Abhangigkeit 
von 0 O fiir einige typische Reaktordaten dargestellt. Fiir 
die Praxis ist besonders der Bereich 0 Q > 10 13 n/cm 2 s 
von Bedeutung, da hier die Wellenlangen in der GroBen- 
ordnung iiblicher Reaktordimensionen liegen. 
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Je kleiner B ist, desto hoher liegt der Schwellwert fiir 
& 0 , oberhalb dessen ungedampfte oder sich aufschau- 
kelnde Wellen auftreten konnen. 



Abb. 7. Wellenliinge fur die ungedampfte ebene oder Kugel- 
welle in Abhangigkeit vom mittl. NeutronenfluB 

= 0 (kein EinfluO der Leistungsschwankung auf 7^) 

Ji~ — 1,6 (Zunahme der Leistung verringert Aqq) 

Speziell gewiihlte Werte: 

J)— o,l cm; t— 0 bzw. — 10~ 4 ; 
r = 3,15-10 6 cm/s; — 0,05cm- 1 ; 

3,4 ■ 10 -3 cm- 1 ; 

.E^^lO^cm- 1 


In Abb. 8 ist die Phasengeschwindigkeit w=-^ fiir die 

ungedampfte fortschreitende ebene oder Kugelwelle dar- 
gestellt. Die Berechnungsdaten sind die gleichen wie bei 
Abb. 7. 


5. Stabilitatsuntersuchungen 

Von besonderem Interesse fiir die Reaktorkontrolle 
ist es, ob und unter welchen Umstanden sich derartige 
Wellen aus kleinsten Storungen zu grofien Amplituden 
aufschaukeln konnen. 

Qualitativ ist das Verhalten der Wellen schon an den 
Abbildungen 1 — 4 zu erkennen. 

Abweichungen von den Werten fiir die ungedampfte 
Welle in der Kurvenscbar in Richtung abnehmender 
Werte des Parameters E fiihrt zur Aufschaukelung der 
Welle. 

Das ist auch verstandlich, denn das Aufschaukeln 
erfolgt, weii fiir die betreffende Welle die 235 U-Konzen- 
tration zu groB ist und weil deshalb die Xenonbildung 
zu rasch und zu stark erfolgt. Damit die Welle sich nicht 
aufschaukelt, ware ein kleineres E erforderlich. 

Um das Veihalten der Wellen quantitativ zu erfassen, 
muB man von der Gleichung (11) ausgehen, die all- 
gemein fiir komplexes co gilt. Man erhalt hieraus : 

dC = l^-di> 0 +~d(o-idm. (27) 

d 0 O u d co ' ' 


Diese Beziehung muB bei Abanderung irgendeiner 
GroBe immer erfiillt bleiben, d. h., es andern sich die 
iibrigen GroBen ebenfalls. 



Abb. 8. Phasengeschwindigkeit der fortschreitenden ungedampften 
ebenen oder Kugelwelle 

Berechnungsdaten wie bei Abb. 7 


Fiir den Fall einer stehenden Welle ist C konstant; 
dann ist 


Aco = [ 


dA 

~d0o 


dA 

do 


I A0 o = Aa) 1 + i(o 2 . 


(28) 


Hieraus folgt fiir eine bestimmte Anderung des mitt- 
leren Neutronenflusses A& 0 die relative Anderung der 
Schwingungszeit 


AT 

T 


A a) 




dA 

d<Po 

dA 


(29) 

CO 0 o 0 o 


Fiir 0 Q = 1O 6 — 10 16 n/cm 2 s schwankt x zwischen —0,25 
und —0,5. 



Abb. 9. Dampfungszeit T 2 — — bei Abnahme des mittl. 

CO 2 

Neutronenflusses 0 O um 1% fiir eine stehende Welle bei kon- 
stanter Wellenlange 
Zunahme ruft Aufschaukelung hervor 
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Bei Abnahme des Neutronenflusses klingt die Welle ab. 
Die Abklingzeit betragt 



3m 



A 0 O 

0o 


(30) 


In Abb. 9 ist T 2 fiir — — 1% in Abhangigkeit 
von 0 Q dargestellt (Berechnungsdaten wie bei Abb. 7). 

In der gleichen Weise kann man fur konstantes 0 Q die 
Anderung von oj bei Anderung von C bzw. L untersuchen 
und umgekehrt. 


6. Zusammenfassung 

In einem geniigend groBen thermischen Reaktor kann 
sich dem mittleren NeutronenfluB eine Schwankung in 
Form einer stehenden oder fortschreitenden Welle iiber- 
lagern. Diese Welle ist gekoppelt mit einer gleichartigen 
Welle der 13S Xe-Dichte. 

Die Phasendifferenz zwischen beiden Wellen, das 
Amplitudenverhaltnis sowie die Schwingungszeit und die 
Wellenlange hangen in eindeutiger Weise vom mittleren 
NeutronenfluB und von den Reaktorkonstanten als 
Parameter ab. Diese Abhangigkeit wurde fiir typische 
Werte berechnet und qualitativ diskutiert. 

Die Rechnung beschrankt sich auf Wellen mit kleinen 
Amplitudes Ohne diese Einschrankung erhalt man nicht- 
lineare Differentialgleichungen. Die Zeit- und Orts- 
abhangigkeit lassen sich dann nicht mehr in Form einer 
einfachen harmonischen Welle darstellen. 

Von besonderem, praktischem Interesse ist das Gebiet 
hoher Leistungsdichte. Hier liegen die Wellenlangen in 
der GroBenordnung von dm bis m, also im Gebiet 
iiblicher Reaktorabmessungen. Sie sind jedoch groBer 
als der in heterogenen Reaktoren auftretende Gitter- 
schritt, so daB man diese hier als homogen betrachten 
kann. 

Neben dem Grenzfall ungedampfter Wellen konnen die 
Wellen abklingen oder sich aufschaukeln ; letzteres tritt 
um so leichter ein, je groBer der mittlere NeutronenfluB 
und je groBer die 235 U-Konzentration im Reaktor sind, 
um so schwerer, wenn die relative Anderung von k^ bei 
Anderung des mittleren Neutronenflusses negativ ist. 

Fiir 0 O >10 12 n/cm 2 s hangt die Schwingungszeit der 
ungedampften Welle in erster Naherung nicht mehr vom 
Reaktortyp, sondern nur noch von 0 Q und von der 
Arbeitstemperatur des Reaktors ab. Die Reaktor- 
konstanten haben dann nur EinfluB auf die Wellenlange. 

Derartige Wellen konnen in geniigend groBen Lei- 
stungsreaktoren lokale Uberhitzungen hervorrufen und 
die Reaktorregelung gefahrden. 

Im allgemeinen wird man beim Entwurf von groBen 
Leistungsreaktoren darauf achten miissen, durch ge- 
eignete Anordnung der Regelstabe von vornherein die 
Anregung derartiger Wellen zu verhindern. 


Weiterhin kann man mit Hilfe dieser Wellen dynami- 
sche Messungen von Reaktorkonstanten und der direkten 
Spaltausbeute von 135 Xe durchfiihren. Hierfiir eignet 
sich besonders die Kugelwelle (26), die leicht angeregt 
werden kann. 

Dem Leiter des Wissenschaftlich-Technischen Biiros 
fur Reaktorbau, Herrn Prof. Dr. M. Steenbeck, sowie 
Herrn Dr. G. Helmis dankt der Verfasser fiir das 
fordernde Interesse an dieser Arbeit sowie fiir viele 
wichtige Diskussionen. 


7. Bezeichnungen und numerische Daten 

Die in die Rechnung eingehenden GroBen sind teil- 
weise Kernkonstanten, teilweise hangen sie von der 
effektiven Neutronentemperatur T e im Reaktor ab; fiir 
diese wurde T e = 600° K gewahlt. Fur alle ubrigen frei 
wahlbaren GroBen wurden typische Zahlenwerte be- 
nutzt, diese sind in Klammern beigefiigt worden. 

0 O , 0, <p mittl. therm. NeutronenfluB und Schwan- 
kung, 

J 0 j J , j mittl. 135 J-Dichte und Schwankung, 

X 0 , X, x mittl. l35 Xe-Dichte und Schwankung, 

N 0 , N, n mittl. Neutronendichte und Schwankung, 

= 1 + x Multiplikationsfaktor, 

A — 2,87 • 10“ 5 s” 1 Zerfallskonstante fiir 135 J, 

A' =2,09 • 10“ 5 s -1 Zerfallskonstante fiir 136 Xe, 

Y =5,7% Spaltausbeute fiir 135 J, 

Y f =0,3% Spaltausbeute fiir 136 Xe, 
a (= 1,8 • 10“ 18 cm 2 ) therm. Absorptionsquerschnitt fiir 
135 Xe [4], 

Z (= 3,4 • 10 -3 oder 3,4 • 10~ 2 cm -1 ) makroskop. Spalt- 
querschnitt fiir 236 U, 

Z a makroskop. Absorptionsquerschnitt im Re- 

aktor, 

T (=— 10 _4 ) relative Anderung von bei Anderung 
von 0 Q , 

v (= 3,15 • 10 5 cm s -1 ) mittl. Neutronengeschwindigkeit, 
D (=0,1 cm) Diffusionskonstante, 

T Schwingungszeit, 

L Wellenlange, 

w Phasengeschwindigkeit, 

d Phasenwinkel, 

R( t) Ortsabhangigkeit der Welle, 

A LAPLACE-Operator oder kleine GroBe, 

q Quellstarke. 

Alle iibrigen Abkiirzungen sind im Text erlautert. 

Eingegangen am 15. 7. 1958 
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Uber eine mit Vorverstarkung arbeitende Zahlrohr-Totzeit-Stufe 

(Mitteilung aus dem Institut flir angewandte Radioaktivitat, Leipzig) 

W. Herrmann und K. Renker 


Es wird eine Anordnung beschrieben, die als Zusatzgerat zu 
GEiGER-MuLLER-Zahlrohrapparaturen benutzt werden kann und 
dabei die Moglichkeit bietet, mit vorgegebenen, kiinstlichen Tot- 
zeiten zu arbeiten. Das Gerat liefert scharf definierte, kiinstliche 
Totzeiten und spricht wegen des eingebauten Vorverstarkers 
schon auf Eingangsimpulsamplituden von 10 mV sicher an. Die 
kiinstlichen Totzeiten sind zwischen 20 jusec und 20 msec in 
10 Stufen einstellbar. Die Wirkungsweise des Gerates wird be- 
schrieben und an Hand von Beispielen demonstriert. 

Die bei kernphysikalischen Messungen haufige Bestim- 
mung hober Zahlraten erfordert entsprechende Bertick- 
sichtigung des zeitlichen Auflosungsvermogens der be- 
nutzten MeBanordnung. Wahrend bei den friiher ver- 
wendeten Zahlgeraten mit mechanischem Zahlwerk das 
zeitliche Auflosungsvermogen durch dessen Tragheit 
gegeben war, ist es bei den jetzt fiblichen tragheits- 
armen elektronischen Anordnungen, wie sie in Ver- 
bindung mit GEiGER-MijLLER-Zahlrohren benutzt werden, 
fast ausschlieBlich durch die Totzeit des benutzten Aus- 
losezahlrohres und durcb dessen Erholungszeit bestimmt. 

Als Totzeit eines Auslosezahlrohres bezeichnet man 
dabei die Zeitspanne vom Beginn eines Zahlrohrimpulses 
an, wahrend der — trotz des Vorhandenseins ionisieren- 
der Strahlung — keine neuen Impulse auftreten. Das ist 
die Zeit, in der die beim Entladungsvorgang in Form 
eines Ionenschlauches um den Zahldraht gebildeten 
positiven Ionen sich so weit vom Draht entfernt haben, 
daB der Potentialgradient in Drahtnahe gerade noch 
nicht ausreichend ist, um neue StoBionisationsprozesse 
zu ermoglichen. Nach Ablauf dieser Totzeit ist, wegen des 
steilen (exponentiellen) Potentialverlaufes, der Potential- 
gradient zuerst nur in nachster Nahe des Zahldrahtes 
groB genug, um StoBionisation bewirken zu konnen. Es 
kann sich also zunachst nur ein sehr „dtinnwandiger“ 
Ionenschlauch um den Zahldraht bilden, d. h., es konnen 
sich kurz nach Ablauf der Totzeit nur sehr kleine Zahl- 
rohrimpulsamplituden ergeben. Erst wenn alle Ionen an 
der Kathode abgeschieden sind, sind wieder Impulse 
der normalen GroBe zu erwarten. Die Zeit vom Totzeit- 
ende bis zu dem Zeitpunkt, z.u dem die normale Impuls- 
groBe wieder erreicht wird, bezeichnet man als Erholungs- 
zeit. Aus der Betrachtung des Funktionsmechanismus von 
Auslosezahlrohren folgt, daB Totzeit wie auch Erholungs- 
zeit von den geometrischen Daten eines Zahlrohres, von 
Art und Druck seiner Fiillung und natiirlich auch von der 
anliegenden Spannung abhangen mfissen. 

Fiir die Betrachtung des zeitlichen Auflosungsver- 
mogens einer Zahlrohranordnung, bei der die Tragheit 
des elektronischen Zahlgerates auBer Betracht gelassen 
werden kann, ware genau genommen eine unempfindliche 
Zeit einzusetzen, die sich zusammensetzt aus der Totzeit 
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des Zahlrohres und dem meist sehr kleinen Teii seiner 
Erholungszeit, in dem die Impulsamplitude auf einen 
Betrag angewachsen ist, welcher der Ansprechschwelle 
des Zahlgerates entspricht. Daraus folgt, daB auBer der 
Totzeit u. U. auch die Eingangsempfindlichkeit des Zahl- 
gerates fiir das zeitliche Auflosungsvermogen eine Rolle 
spielen kann. 

Zur Bestimmung der unempfindlichen Zeit einer Zahl- 
rohranordnung, die sich bei geniigend hoher Eingangs- 
empfindlichkeit praktisch mit der Totzeit des verwen- 
deten Zahlrohres deckt, gibt es eine Reihe von Verfahren, 
z. B. die Zwei-Praparate-Methode [1], die direkte Bestim- 
mung mit einem Impulsoszillographen [2] und schlieBlich 
solche Methoden, bei denen mit Totzeiten verschiedener 
Dauer, die dem Zahlrohr aufgezwungen werden, dessen 
eigene Totzeit ermittelt wird. 

Oft ist es noch zweckmaBiger, die Zahlungen selbst mit 
einer solchen kiinstlichen Totzeit vorzunehmen, da diese 
wesentlich besser definiert sein kann als die eigene des 
Zahlrohres, die — wie oben erwahnt — auBer von anderen 
Faktoren vor allem von der Spannung am Zahlrohr 
abhangt, die selbst wieder sogar eine Funktion der Zahl- 
rate sein kann. Wahlt man dabei die kiinstliche Totzeit 
groBer als Zahlrohrtotzeit und Erholungszeit, so verliert 
man zwar etwas in bezug auf zeitliches Auflosungs- 
vermogen, kann aber wegen der genau definierten und 
bekannten kiinstlichen Totzeit die Impulsverluste sehr gut 
berechnen und somit hohere Impulsraten genauer bestim- 
men. Extrem kurze unempfindliche Zeiten (1,5 ^sec) und 
damit hohe Zahlraten werden erhalten, wenn man ([3], 
[4]) die Zahlrohrspannung so kurz nach Beginn des Im- 
pulses absenkt oder umkehrt, daB die Ausbreitung der 
Entladung langs des Zahldrahtes unterbrochen wird. 
In diesem Falle erreicht man, daB die entstehende 
lonenwolke, analog wie bei einem Proportionalzahlrohr, 
nur einen Teil des Zahldrahtes abschirmt und das Zahl- 
rohr fiber die restliche Drahtlange arbeitsfahig bleibt. 

Wahlt man die kiinstliche Totzeit groBer als Eigen tot- 
zeit und Erholungszeit des Zahlrohres, so ergibt sich der 
praktisch oft sehr wichtige Vorteil, daB ein eventuell vor- 
handener Anstieg des Zahlrohrplateaus sehr vermindert 
wird. Es konnen dann namlich Nachentladungen auf 
Grund von Elektronen, die durch Ionen an der Kathode 
ausgelost werden, oder solche, die durch eventuell ge- 
bildete negative Ionen hervorgerufen werden, nur noch 
sehr selten auftreten, da ja in dem Zeitraum, in dem 
sie besonders haufig sind, die Zahlrohrspannung unter 
die Einsatzspannung abgesenkt ist. Besonders bei 
4jr-Zahlern, bei denen das zu messende Praparat in das 
Zahlrohr eingebracht werden muB, erfordert es auBer- 
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ordentlich sauberes und muhsames Arbeiten, um die fiir 
die Bildung solcher negativer Ionen besonders maBgeben- 
den geringen Spuren von 0 2 und HgO bei der Neufiillung 
auszuschlieBen. Fiir diesen Fall besonders wurde von 
Cohen [5] eine Totzeitanordnung benutzt und eine ent- 
sprechende Schaltung sowie MeBergebnisse angegeben. 1 ) 

Untersuchungen mit solchen Totzeitstufen, die in 
unserem Institut ausgefuhrtwurden(teils mit 4;7F-Zahlern, 
wo sie durch Verbesserung des Zahlrohrplateaus die 
Arbeit sehr vereinfachen, teils mit anderen Zahlrohren, 
um deren Totzeit exakt zu messen oder um mi t gut 
definierter Totzeit messen zu konnen), zeigten, daB die 
uns bekanntgewordenen Anordnungen, die sick mit 
leicht erhaltlichen Rohren aufbauen lieBen, relativ groBe 
Zahlrohrimpulse erfordern. Damit sind sie fur kleine 
Zahlrohre oder bei kleinen Zahlrohrwiderstanden nicht 


vibrator, der aus zwei Leistungsrohren Rd 5 und Rd 
besteht, anstoBen. Im Ruhezustand fiihrt dessen Rohre 
R° 5 Strom, und die Spannung an ihrer Anode betragt 
nur etwa 16 V. Die Zahlrohrkathode, die mit dieser 
Anode verbunden ist, hat entsprechend ein Potential von 
16 V gegen Erde. Wahrend der Dauer des Uni vibrator- 
impulses ist Rohre Ro b gesperrt, so daB ihre Anoden- 
spannung gleich der Speisespannung (etwa 400 V) wird. 
Damit erhoht sich das Potential der Zahlrohrkathode 
um rund 380 V, d. h., die Spannung zwischen Zahlrohr- 
kathode und Zahldraht wird entsprechend abgesenkt. 
Die Laufzeit dieses zweiten Univibrators, welche die 
kunstliche Totzeit bestimmt, kann durch Einschalten 
verschieden groBer Kondensatoren in den Ruckkopp- 
lungskreis der beiden Rohren mit Hilfe eines Stufen- 
schalters S z willkurlich verandert werden. Bei dem 



Abb. 1. Schaltschema der Anordnung 


ohne weiteres brauchbar. Es wurde deshalb die durch 
das in Abb. 1 wiedergegebene Schema charakterisierte 
Anordnung entwickelt und erprobt. Sie hat zwar den 
Nachteil, daB dabei die Zahlrohrkathode nicht auf Erd- 
potential liegt, hat aber den Vorteil, daB sie schon mit 
Zahlrohrimpulsen von 10 mV an sicher arbeitet und sehr 
grofle und steil abfallende Spannungsimpulse liefert 
(etwa 400 V), die in jedem Falle ausreichen, die Ziihlrohr- 
spannung unter die Einsatzspannung abzusenken. 

Wie aus Abb. 1 ersichtlich, entspricht der Eingangsteil 
des Gerates einer iiblichen Zahlanordnung mit Eingangs- 
verstarker und Impulsformer. Der Eingangsimpuls wird 
jedoch im vorliegenden Falle sehr stark differenziert. 
Damit wird erreicht, daB eine storende Riickkopplung 
des Spannungsimpulses, der die Zahlrohrspannung ab- 
senkt, iiber die Zahlrohrkapazitat auf die erste Rohre 
vermieden wird. Der von dem Impulsformer Ro 3 und 
Rd t abgegebene Impuls von etwa 3 //sec Dauer kann 
uber einen TJmschalter S 3 entweder direkt zum Unter- 
setzer gefiihrt werden oder kann einen zweiten Uni- 

') Weiteres fiber AbreiBschaltungen vgl. aucb [6]. 


beschriebenen Gerat wurde ein Bereich von 20 //sec bis 
20 msec gewahlt und in 10 Stufen unterteilt. Die Anstiegs- 
zeit des Loschimpulses ist etwa 10 //sec und kann bei 
groflen Zahlrohrkapazitaten noch grofiere Werte an- 
nehmen, wahrend sein Abfall, der fiir eine genau definierte 
Totzeit maBgebend ist, weniger als 2 //sec erfordert. Ein 
in dem Kathodenkreis von Ro & und Rd e liegendes 
Potentiometer dient zum Einstellen des Arbeitspunktes 
des Univibrators und wird so justiert, daB der Uni- 
vibrator kurz vor dem Selbstschwingen arbeitet. Beide 
Univibratoren, sowohl der fur die Impulsformung wie 
auch der Loschimpulsunivibrator sind durch Verwen- 
dung entsprechend kleiner Widerstande und Konden- 
satoren in den Rtickkopplungskreisen so ausgelegt, daB 
moglichst kurzzeitig nach Abfall eines Loschimpulses ein 
neuer Impuls beginnen kann. Das ist eine Forderung, die 
eine solche Totzeitanordnung unbedingt erfiillen muB. 
Bei der beschriebenen Anordnung liegt diese Zeit fiir 
entsprechende Einstellung von R 33 bei etwa 2 //sec. 

Um ohne Veranderung der Folgeapparatur mit kiinst- 
licher Totzeit und auch ohne diese messen zu konnen, 
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Abb. 2. Impulse direkt am Zahldraht. Gammazahlrohr mit Argon- Alkohol-FuUung 
Zahlrohrvviderstand 1 MQ. Totzeit (« 150 //sec) und Erbolungaeit (« 150//sec) sind deutlich zu erkennen 


Abb. 3. Loschimpuls am Zahlrohr mantel 

Amplitude etwa 400V; Dauer hier * 200 //sec; der steile Abfall des Loschimpulses 1st gut zu sehen 





Abb. 4. Ausgangsimpulse des ersten Univibrators (Ro s , RoJ. Versuchszahlrohr mit der 
sehr kleinen Eigentotzeit von etwa 50 //sec. Kiinstlic.he Totzeit ausgeschaltet 



Abb. 5. Ausgangsimpulse des letzten Univibrators {Ro lf Rd 8 ). Zahlrohr wie bei Abb. 4. 
Kunstliche Totzeit von hier 500 fisec eingeschaltet 
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wurde hinter Rd & und Rd % ein Ausgangsunivibrator aus 
R°i und Rd s vorgesehen, dessen Impulse auf dieselbe 
Form und GroBe eingestellt werden konnen wie die des 
Univibrators Ro s und Rd 4 . Die Folgeapparatur bekommt 
damit in jedem Falle gleiche Impulse, so daB ihre An- 
sprechempfindlichkeit in bezug auf Impulsamplitude und 
Impulsform nicht in die Messungen eingeht. 

Die Stromversorgung der Anordnung bietet, wie 
Abb. 1 zeigt, keine Besonderheiten. Es ist jedoch zweck- 



Abb. 6. Plateaus eines Gammazahlrohres mit Argon-Alkohol- 
Fiillung ohne und mit kiinstlicher Totzeit. Die statistischen Fehler 
der einzelnen MeBpunkte konnten ihrer Kleinheit wegen nicht 
mit aufgetra gen werden 



Abb. 7. Plateaus eines Halogenzahlrohres mit und ohne kiinst- 
licher Totzeit 

maflig, die Spannung fur Eingangsteil und Ausgang mit 
einem Glimmstabilisator konstant zu halten. 

Die Wirkungsweise des Gerates mogen die folgenden 
Aufnahmen demonstrieren, die bei Verwendung ver- 
schiedener Zahlrohre mit Hilfe eines Impulsoszillo- 
graphen (I. 0. G. 1 Funkwerk Dresden) aufgenommen 
wurden. Die erste Photographie zeigt zum Vergleich — 
allerdings in groBerem MaBstabe - die direkt am Zahl- 
draht eines Zahlrohres auftretenden Impulse. Die mit 
aufgenommenen Zeitmarken betragen in alien Fallen 
50 ^sec. 

Die Aufnahmen Abb. 4 und 5 sind im gleichen MaB- 
stab gemacht und zeigen, daB die Ausgangsimpulse bei 
ein- und ausgeschalteter Totzeitstufe gleiche Amplituden 
und Impulsformen haben, daB also die Eingangsempfmd- 
lichkeit der Folgeapparatur keine Rolle spielt. 

„Kernenergie“ Sonderausgabe 1958 


Die Wirkung einer solchen aufgepragten kiinstlichen 
Totzeit auf die Plateausteigung von Zahlrohren zeigen die 
Abbildungen 6, 7 und 8. Zu diesen Aufnahmen wurden, 
urn den EinfluB der kiinstlichen Totzeit besonders gut 
sichtbar zu machen, eigens Zahlrohre mit groBer Plateau- 
steigung benutzt. 

Als letztes Beispiel ist noch die Messung der Eigentot- 
zeit eines Zahlrohres mit der hier beschriebenen Totzeit- 
stufe nach der von Danguy [7] beschriebenen Methode 

Jrnp/mn 



Abb. 8. Plateaus eines 4jr-Zahlers mit nicht sehr reiner Argon- 
Alkohol-Fullung ohne und mit kiinstlicher Totzeit. Die statistischen 
Fehler der MeBpunkte wurden wegen ihrer Kleinheit wieder nicht 
mit aufgetragen 

Die Kurve / zeigt das Plateau ohne kunstliche Totzeit. Kurven II und III 
sind die Plateaus mit aufgepragter Totzeit 1 msec bzw. 5 msec 

wiedergegeben. Das Verfahren geht davon aus, daB die 
wirkliche Zahl der Zahlrohrimpulse N, die man fur die 
Totzeit 0 erhalten wurde, mit der gemessenen Zahl n und 
der Totzeit r nach der folgenden Naherungsformel 
zusammenhangt : 


Verandert man nun die Totzeit bei konstantem N, d. h. 
ohne Quelle, Fond und Geometrie zu andern, so folgt, daB 

_ 1 

n T N 

konstant sem muB. Man erhalt also in einer Darstellung, 
m der — als Ordinate und t als Abszisse aufgetragen 
wird, fur die mit verschiedenen aufgepragten Totzeiten 
gemessenen Werte Punkte, die auf einer Geraden liegen. 
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Herrmann u. a.: Uber eine mit Vorverstarkung arbeitende Zahlrohr-Totzeit-Stufe 



Abb. 9. Bestimmung der Zahlrohrtotzeit mit der Totzeitstufe 
Erklarung im Text 

Der Schnitt dieser Geraden mit der Ordinate ergibt das 
Reziproke der wirklichen Impulszahl N. Fiir die ohne 
kiinstliche Totzeit gemessene Impulszahl erhalt man aus 
der Darstellung — wieder unter der meist erfiillten Vor- 
aussetzung, daB die Totzeit der Folgeapparatur zu ver- 
nachlassigen ist - die unempfindliche Zeit des Zahl- 
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rohres, d. h. bei genugender Eingangsempfindlichkeit der 
Folgeapparatur seine Totzeit. Abb. 9 zeigt an Hand von 
MeBwerten, daB dieses Yerfahren mit dem oben beschne- 
benen Gerat schnell und genau durchzufuhren ist. 

Zum SchluB sei noch erwahnt, daB mehrere der 
beschriebenen Anordnungen in unserem Institut seit 
z. T. langer als 1 Jahr laufend in Betrieb sind und ein- 
wandfrei arbeiten. Eingegangen am 27. 11 . 1957 
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Zur Theorie einer nichtadiabatisch betriebenen Rektifizierkolonne 1 ) 

(Institut fur Physikalische Stofftrennung, Leipzig) 

G. Voigt 


Es wird die Trennwirkung einer aus einem Trennspalt be- 
stehenden Rektifiziersaule in zwei Betriebsfallen theoretisch 
betrachtet. Im ersten Betriebsfalle wird die Saule adiabatisch 
isoliert, im zweiten Betriebsfalle wird der Saule auf ihrer ganzen 
Lange Warme entzogen. Es wird gezeigt, dafi unter bestimmten 
Bedingungen die nichtadiabatisch betriebene Saule bei gleicher 
Entnahmemenge je Zeiteinheit eine wesentlich grofiere Trenn- 
wirkung besitzt als die gleiche Saule im adiabatischen Betriebs- 
falle. 

Begrundung fur die Einfuhrung nichtadiabatisch 
betriebener Rektifiziersaule n 

Eine groBe Anzahl von durch Rektifikation losbaren 
Trennaufgaben fordert kleine Trennstufenhohen bei 
einem moglichst hohen Dampfdurchsatz je Flachen- 
einheit des Saulenquerschnitts. Bei einer Reihe von 
Rektifizierkolonnen steigt die Trennstufenhohe monoton 
mit dem Dampfdurchsatz je Querschnittsfiache der 
Rektifiziersaule an. Am ausgepragtesten ist diese Eigen- 
schaft bei den Rohrbundelkolonnen nach Kuhn ([ 1 ] — [ 5 ]) 
und Westhaver [6], Fordern wir, daB eine Kolonne mit 
gegebenem Querschnitt je Zeiteinheit eine bestimmte 
Destillatmenge E mit der relativen molaren Konzentra- 
tion an Leichtersiedendem rj E liefern soli, so muB der 
Dampfdurchsatz je Querschnittsfiache der Rektifizier- 
saule um so groBer sein, je kleiner die Konzentration an 
Leichtersiedendem im Sumpf ist. Wir wollen in Kolonnen, 
in denen die Trennstufenhohe mit dem Dampfdurchsatz 
je Querschnittsfiache wachst, eine VergroBerung der 
Trennwirkung erreichen, ohne dabei die Entnahmemenge 
zu verringern. Es ist zu vermuten, daB dies dadurch zu 
erreichen ist, daB der Durchsatz dort verkleinert wird, 
wo die Konzentration an Leichtersiedendem bereits an- 
gestiegen ist. Es erscheint deshalb zweckmaBig, den 
Durchsatz mit wachsendem z zu verkleinern. z ist hierbei 
eine Koordinate in der Saulenachse vom unteren Ende 
der Rektifiziersaule an in Richtung zum Kolonnenkopf 
gemessen. Eine Verkleinerung des Dampfdurchsatzes 
laBt sich durch partielle Kondensation des Dampfes 
erreichen. U. v. Weber [7] hat vorgeschlagen, diesen 
Effekt dadurch zu erreichen, daB in die Rektifizier- 
saule Abschnitte eingeschaltet werden, in denen 
eme partielle Kondensation der Dampfe eintritt. Er 
erreicht dadurch eine stufenweise Verringerung des 
Durchsatzes. Diese stufenweise Durchsatz verringerung 
diirfte aber wesentlich ungiinstiger sein als eine 
stetige. Eine stetige Verringerung des Durchsatzes in 
z-Richtung erreichen wir dadurch, daB wir den Mantel 
der Kolonne in seiner ganzen Lange ktihlen. Eine so 
betriebene Kolonne soil ,, nichtadiabatisch betriebene 
Kolonne“ heiBen. Eine entsprechende Anordnung wurde 

X ) G. Voigt, Dissertation, Leipzig 1958 (gekiirzt). 
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von C. Junge [8] vorgeschlagen. Junge beriicksichtigt 
in seinen theoretischen Uberlegungen aber nur die Trenn- 
wirkung der Teilkondensation, ohne dabei die zusatzliche 
Wirkung des Gegenstromaustausches zu behandeln. Das 
Wesentliche ist in der Arbeit von J unge die Anreicherung 
durch Teilkondensation und nicht - wie in dem von uns 
vorgeschlagenen Falle — die Verringerung des Durch- 
satzes mittels Teilkondensation. Zur Stiitzung seiner tlber- 
legungen verwendet Junge einen mit RASCHiG-Ringen 
gefullten ,,GroBflachendephlegmator“. Eine Raschig- 
Kolonne hat aber bei nicht zu kleinen Dampfdurchsatzen 
keineswegs die Eigenschaft, daB in ihr die Trennstufen- 
hohe monoton mit dem Durchsatz wachst. Der von uns 
angestrebte Effekt kann also mit der Anordnung von 
Junge nicht erreicht werden. Da es Junge hauptsachlich 
auf eine Trennung durch Teilkondensation ankommt, 
diirfte seine Anordnung nur zur Trennung von Gemischen 
mit groBen Trennfaktoren geeignet sein. Ahnlich verhalt 
es sich mit der Arbeit von Herrmann [9]. Herrmann 
untersucht auch im wesentlichen die Trennung durch 
Teilkondensation. Obwohl der Gegenstromaustausch 
beriicksichtigt wird, wird die Abhangigkeit der Trenn- 
wirkung einer Rektifizierkolonne vom Durchsatz nicht 
untersucht. Es scheint uns aus diesen Griinden zweck- 
maBig zu sein, die Wirkungsweise einer nichtadiabatisch 
betriebenen Kolonne theoretisch zu untersuchen. 

Aufstellung der Stoffbilanzgleichungen und der Gleichung 
der Verstarkungslinie einer nichtadiabatisch betriebenen 
Trennkolonne 

Fiir eine Kolonne, in der der Dampfdurchsatz mit 
wachsendem Abstand vom Sumpf dadurch verkleinert 
wird, daB durch Kiihlung des Kolonnenmantels der 
Dampf auf seinem Wege vom Sumpf zum Kolonnenkopf 
teilweise kondensiert wird, wollen wir die Stoffbilanz- 
gleichungen und die Gleichung der Verstarkungslinie 
aufstellen. Hierzu definieren wir: 

(1) z Koordinate in der Achse der Rektifiziersaule 

vom unteren Ende der Rektifiziersaule an 
zum Kolonnenkopf hin gemessen [cm]. 

(2) x Vektor, der in einem Saulen querschnitt 

z — const einen Punkt dieses Querschnitts 
definiert [cm]. 

(3) df Flachenelement des Saulenquerschnitts 

z = const [cm 2 ]. 

(4) / Querschnittsfiache der Rektifiziersaule [cm 2 ], 

(5) D(z) Die je Zeiteinheit durch den Querschnitt 

z = const hindurchtretende Dampfmenge 
[Mol/s]. 
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(6) F(z) Die je Zeiteinheit durch denselben Quer- 

schnitt hindurchtretende Fliissigkeitsmenge 
[Mol/s]. 

(7) E Am Kolonnenkopf je Zeiteinheit entnom- 

mene Dampfmenge (Kopfprodukt) [Mol/s] . 

(8) fj (z, t) Relative molare Konzentration der leichter- 

siedenden Komponente im Dampf an der 
Stelle (z,t) [Mol/Mol]. 

(9) |(2, r) Relative molare Konzentration der leichter- 

siedenden Komponente in der Fliissigkeit 
an der Stelle (z, r) [Mol/Mol]. 

(10) tjf Relative molare Konzentration der leichter- 

siedenden Komponente im Kopfprodukt 
[Mol/Mol]. 

(11) u(z, t) Dampfgeschwindigkeit an der Stelle (z, t). 

(12) w(z, t) Geschwindigkeit der Fliissigkeit an der 

Stelle (z, r). 

(13) qd Mittlere Dampf dichte in der Saule. 

(14) q f Mittlere Fliissigkeitsdichte in der Saule. 

(15) M D (z) Uber den Querschnitt 2 = const gemitteltes 

mittleres Molekulargewicht des Dampf- 
gemisches. 

(16) M f (z) Uber den Querschnitt 2 = const gemitteltes 

mittleres Molekulargewicht des fliissigen 
Zweistoffgemisches. 

Es soli im folgenden nur der stationare Betriebsfall 
einer Kolonne betrachtet werden, das heiBt, alle vor- 
kommenden GroBen sind zeitunabhangig. 

An Hand von Abb. 1 leiten wir die Stoffbilanzgleichungen 
und die Gleichung der Verstarkungslinie ab. 

Abb. 1 stellt einen durch zwei waagerechte Ebenen an 
den Stellen z'unAz'+Az begrenzten Abschnitt des 
Trennspalts dar. Bei stationarem Betrieb der Saule muB 
fiir das ftiissige und dampfformige Zweistoffgemisch all- 

r}(z' + Az, X) 

D{z' + Az) 

J z' + Az 


F(z') D(z') 

|(2', t) 

Abb. 1 

(17) F{z' + Az)+ D(z f ) = F (z f ) + D(z' + Az). 

(17) besagt, dafi die in das durch die Ebenen z=z f 
un <l z = z' +A z und den Saulenmantel begrenzte Volumen 
je Zeiteinheit eintretende Stoffmenge im stationaren 
Betrieb gleich der aus diesem Volumen je Zeiteinheit 
austretenden Stoffmenge sein muB.Umeineentsprechende 


gemein gelten: 

5{z'+Az,t) 

F{z'-\- A z ) 


Gleichung fiir die leichtersiedende Komponente ableiten 
zu konnen, stellen wir noch D(z) und F(z) durch 

( 18 > ^=jfe>/ M(z ’ r)i/ ’ 

f 

(19) F M = -JfJwf w{ - z ’ x)dl 
dar. 

Im stationaren Falle gilt fiir die leichtersiedende 
Komponente nach Abb. 1 

- mJ+ d^S w{z +M i{z +Az ’ x)df+ 

+ wf(z)f U{Z ’ X)Jl(Z ’ X)df = 

( 20 ) ' 

= -TO)/ w(2 ’ r)l(2 ’ t)rf/ + 

+ Qd fu(z + Az,x)f)(z + Az i x)df. 

^ M D {z+dz)J v 

(20) driickt die in (17) fiir das Stoffgemisch definierte 
Bedingung fiir die leichtersiedende Komponente aus, da 
eine (17) entsprechende Bedingung fiir jede Komponente 
gelten muB. 

Setzen wir 

l)(z + dz) = D(z) + d -~p -dz, F(z + dz) = F(z) + ••• 


usw., so erhalten wir 

a 

(2D 1 


dD 

dz 


und 


<*» r,[-w- r f^ dl ]-s-.{Tkl uilil j' 

Durch Integration folgen aus (21) und (22) 

(23) F(z) = D (z) + const , 

(24) -jf-Jvidf = j±futidt + c onst. 

rJ D f 

Da die beiden Gleicbungen (23) und (24) fiir jedes z, 
also auch am Kolonnenkopf, gelten mttssen, konnen die 
beiden Integrationskonstanten nur die am Kolonnenkopf 
entnommene Dampfmenge und die dort entnommene 
Menge an Leiohtersiedendem sein. Wir erhalten also aus 
(23) und (24) 

(25) F(z) = D(z)-E und 

( 26 ) --^jwidf=-^juijdf-Efj E . 

In der Gleichung (26) setzen wir: 

(27) M(z,r) = «(z)(l +<Fn(*.t))> 

(28) w{z,x) = w(z)(\ + ?>f(z,t)), 

(29) fi(z,x) = ri(z)(l + d D (z,T)), 

(30) f (z, r) = I («) (1 + t)) • 
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Hierbei sind u, w, r\ und | die iiber den Querschnitt / 
gemittelten Werte von u, w, fj und f. (p D ,(p F> d D und <5*, 
sind die Abweichungen an den Stellen 2 , t von den Mittel- 
werten. Mit (27), (28), (29) und (30) erhalten wir aus (26) 

-%-J w(l+<p F )l(\+d F )df-Ef,E = 


(31) 


Qn 

M 


D -Ju(\+<p D )fi(\ + d D )df. 
/ 


Aus (31) erhalten wir, wenn wir (18), (19) und 

(32) f<p F df=f<p D df=fd F df=fd D df = 0 

/ / / i 

beachten, 

(33) 


F(z)i jl + y-J <p F d F df^ = 


Mit Gleichung (25) erhalten wir, wenn wir als Riick- 
laufverhaltnis 

F{z) 


(34) 

definieren, aus (33) 


v(z)=- 


E 



Fiir eine adiabatisch betriebene Rektifiziersaule geht, 
wenn die molaren Verdampfungswarmen beider Kompo- 
nenten gleich groB sind, (35) iiber in 

+ y J <Pf$f d f | 

r 4 f+ 


ry = 


(36) 


l + yJ<p D S B df^ 

1 

■ +1 


v ist in (36) eine von 2 unabhangige Konstante, wahrend 
( Pd,S d , <p F und d F weiterhin von 2 abhangen konnen. 

Bisher wurde in den Lehrbuchern und Veroflfent- 
lichungen fiber Rektifikation [10] an Stelle von (36) 
geschrieben : 

Ve 


(37) 




-f + ■ 


» + l s " r c + l 

Da aber besonders bei Bachbildung und Randgangigkeit 
der Fliissigkeit in einer Rektifiziersaule die Abweichung 
der Gleichung (37) von der strengen Gleichung (36) 
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beachtlich werden kann, gelingt es unter Voraussetzung 
der Gleichung (37) nicht, den Einflufi von Bachbildungen 
und Randgangigkeit auf die Trennwirkung einer Rekti- 
fizierkolonne zu beriicksichtigen. 

Problemstellung 

Wir betrachten einen Rektifikationsvorgang, bei dem 
folgende Bedingungen gelten sollen: 

A. Das zu trennende Stoffgemisch verhalte sich ideal, 
d. h., die Gleichgewichtskurve werde durch 

V 


(38) 


- = — ^e 0 


i-r 

mit konstantem d dargestellt. 6 heifit der Trenn- 
parameter, r)* und |* sind die relativen molaren 
Konzentrationen der leichtersiedenden Komponente 
im Siedegleichgewicht. 

B. Die molaren Verdampfungswarmen beider Kompo- 
nenten des ZweistofFgemisches seien gleich groB. 

C. Die Trennstufenhohe in der Kolonne wachse monoton 
mit dem Dampfdurchsatz je Flacheneinheit des 
Saulenquerschnitts. 

D. Durch den Mantel der Rektifiziersaule werde dem 
Zweistoffgemisch Warme entzogen; dadurch nimmt 
der Durchsatz mit wachsendem z monoton ab. z ist 
eine durch (1) Seite 29 — definierte Koordinate, 

Im allgemeinen FallelaBt sich 
der durch die Bedingungen A. 
bis D. gekennzeichnete Trenn- 
vorgang wegen der uniibersicht- 
lichen Stromungsverhaltnisse 
nicht hinreichend rechnerisch er- 
fassen. Die Hauptschwierigkeit 
besteht darin, dafi kaum eine 
theoretische Voraussage der 
Trennstufenhohe moglich ist. 

Wir wollen uns deshalb darauf 
beschranken, einen Spezialfall 
rechnerisch zu behandeln. Wir 
legen unserer Rechnung neben- 
stehendes Modell zugrunde : 

Die Kolonne bestehe aus der 
Blase B und der Trennsaule. 

Die Blase soli so viel Fliissigkeit 
enthalten, daB die Konzentra- 
tion der leichtersiedenden Kom- 
ponente in der Blase k wahrend 
der Dauer des Trennversuchs 
als konstante GroBe betrachtet 
werden kann. Der Mantel der 
Trennsaule umschliefit einen Spalt („Trennspalt“) der 
Abmessungen 2 axbx(H + K). b soli grofi gegen 2 a 
sein. Am oberen Ende der Trennsaule sei eine Ein- 
richtung zur Produktentnahme angebracht. Durch die 
beiden Seitenflachen der Abmessungen bxH werde je 
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Flachen- und Zeiteinheit die Warmemenge — ; 0 ent- 
zogen. Im oberen Abschnitt der Trennsaule werde auf 
der Lange K der aufsteigende Dampf bis auf den als 
Produkt zu entnehmenden Dampf E kondensiert. In 
diesem Abschnitt soli keine merkliche Stofftrennung 
mehr erfolgen. 

Berechnung der Trennwirkung einer adiabatisch 
betriebenen Rektifizierkolonne - 

Da in (35) v eine Funktion von z darstellt, ist es ohne 

Kenntnis der Funktionen rj(z) und f(z) nicht moglich, 
die fiir eine bestimmte Trennaufgabe notwendige Trenn- 
stufenzahl nach den in der Rektifiziertechnik iiblichen 
Verfahren — etwa nach dem Verfahren von McCabe und 



Thiele [11] - zu ermitteln. Es muB zur Berechnung der 
Trennwirkung der Saule ein Rechenverfahren angewendet 

werden, das und £ als Funktion von z ergibt. Wir be- 
nutzen ein Verfahren, das wir durch Abanderung und 
Erweiterung des von Kuhn ([1]— [5]) entwickelten Ver- 
fahrens erhalten. Um das fiir die Berechnung der Trenn- 
wirkung der nichtadiabatisch betriebenen Trennsaule 
verwendete Verfahren entwickeln und die bei not- 
wendigen Vernachlassigungen gemachten Fehler ab- 
schatzen zu konnen, wollen wir vorerst die Trennwirkung 
einer adiabatisch betriebenen Saule berechnen. 

Abb. 3 stellt einen senkrechten Schnitt durch den 
Trennspalt dar. An den Wanden des Trennspaltes lauft ein 
Flussigkeitsfilm der Dicke s herab. Der Fliissigkeit ent- 
gegen bewegt sich ein Dampfstrotn der Dicke 2 a— 2s. 
x und f sind zwei Koordinaten senkrecht zu den Spalt- 
wanden im Dampfraum und im Fliissigkeitsraum, die 
von der Spaltmitte beziehungsweise von der Phasengrenz- 
flache an gemessen werden. 

Betrachten wir die auf ein Flussigkeitselement wir- 
kenden Krafte und vernachlassigen die Reibung zwischen 
Dampf und Fliissigkeit, so erhalten wir fiir die Geschwin- 
digkeitsverteilung in der Fliissigkeit 

(39) 


Dabei ist w definiert durch: 

8 

(40) = 

0 

y F ist das spezifische Gewicht der Flussigkeit, rj F die 
dynamische Zahigkeit der Flussigkeit. 

Fiir die Dampfgeschwindigkeit erhalten wir, wenn wir 


(41) 

w (a — s) — w (0) 

und 

a-i 

(42) 

u — — 1 — f udx 
a — sj 


o 


beachten und gleichzeitig a — s ~ a setzen : 


(43) 


_ f / 3 9 iv\ x 2 3 3 w\ 

w=M rlT“T ^)W + T~T TJ- 


Soil die Reibung zwischen Dampf und Fliissigkeit 
beriicksichtigt werden, so muB an der Phasengrenzflache 
die Bedingung 


(44) 



erfiillt werden. Hierbei ist rjj) die dynamische Zahigkeit 
des Dampfes. Durch Einsetzen von Zahlenwerten erkennt 
man leicht, daB in praktisch alien Fallen die Reibung 
zwischen Dampf und Flussigkeit vernachlassigt werden 
kann. Eine genauere Rechnung ist schon deshalb nutzlos, 
weil — wie Glaser [12] gezeigt hat — schon bei sehr 
kleinen Fliissigkeitsgeschwindigkeiten und Reynolds- 
Zahlen > 4 Wellenbildung auf der Fliissigkeitsoberflache 
auftritt. Der hierdurch entstehende Fehler diirfte aber 
weitaus groBer werden als der durch Vernachlassigung 
der Reibung an der Grenzflache entstehende. Wir 
benutzen fiir die Geschwindigkeitsverteilung im Dampf 
und in der Flussigkeit die Ausdriicke (39) und (43). 
Schreiben wir (39) und (43) in der Form (27) und (28), 
so erhalten wir 


(45) 
und 

(46) 


1 

3 w 

/ 3 

9 

- 2 

4 u 

l 2 

4 


1 3 | 2 

< P p = ~2 2 T 2 ~' 



Abb. 4 


Um die Differentialgleichung fiir die Konzentrations- 
verteilung im Dampf aufstellen zu konnen, betrachten 
wir ein Volumenelement der GroBe b dx dz (siehe 
Abb. 4). 
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Durch Konvektion in der z-Richtung tritt von der 
leichtersiedenden Komponente je Zeiteinheit in das 
Volumenelement ein: 

d J^^ bdxW ( X )-^-V( X < 2)- 

M D 

(47) — bdxu(x) ~rj(x, z + dz) — 

M d 

= - hdxJ =r^j dzu ( x ) [Mol/s]. 

Dabei sind: 

(48) q d Uber den gesamten Dampfraum gemittelte 

Dampfdichte. 

(49) Mjy Uber den gesamten Dampfraum gemitteltes 

mittleres Molekulargewicht des Zweistoff- 
gemisches. 

Durch Diffusion in der z-Richtung tritt in das betrach- 
tete Volumenelement an Leichtersiedendem ein: 
dG 2 
dt 


(50) 


M„ dz » i 


M d 

: --bdx Qu D x dz. 
M d 


Entsprechend tritt durch Diffusion in der ^-Richtung 
in das Volumenelement ein: 


(51) 


- - bdz p " D x + biz JhL n m ”+<**•_£>- 

M 1 dx nr 1 rS* ~ 


= bdz - p D x '~^dx . 

M n 


Hierbei ist 

(52) D 1 Diffusionskonstante der leichtersiedenden Kom- 
ponente im Dampf. 

Im stationaren Falle muB die Summe aller in ein 
Volumenelement eintretenden Strome an Leichter- 
siedendem gleich Null sein, das heiBt 


(53) 


It- 


Aus (53) folgt mit (47), (50) und (51) 
(54) 




Entsprechend erhalten wir, wenn D 2 die Diffusions- 
konstante des leichtersiedenden Stoffes in der Fltissigkeit 
ist, fur die fliissige Phase 


(55) 


*/<&*> , n d2 HZ,*) n 
w dz dz* =° 


Neben (54) und (55) mull noch die Gleichung (36) 


r V 

1 ~b i J <Ppd F 

^ « -h i I 

[h- 



gelten. An der Phasengrenzflache muB sich notwendig 
das Siedegleichgewicht einstellen, das heiBt, es muB 
— wenn wir a » s beachten — die Bedingung 


(56) 


jw _ m 


1 -V(a) 1-1(0) 


gelten. Beachten wir noch, daB durch die Wande des 
Trennspaltes kein Stoff austreten kann, das heiBt, daB 
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(57) 

ist und 

(58) 




(i)s *0 = Va 


gilt, so wird uuser Trennproblem durch die Gleichungen 
(36), (54), (55), (56), (57) und (58) eindeutig beschrieben. 

Wir haben jetzt die Differentialgleichungen (54) und 
(55) mit den Nebenbedingungen (36), (56), (57) und (58) 
zu Ibsen. 

Da eine allgemeine Losung dieses Problems relativ 
schwierig und unubersichtlich ist und vor allem eine 
Erweiterung auf den Fall der nichtadiabatisch betriebenen 
Saule kaum zulafit, wollen wir folgende Einschrankungen 
machen : 

(59) 


(60) 


<5<1; 

VC 1 ; | <1 ; 


Ve 

* 


2>1. 


Die Bedingungen (59) und (60) schranken die All- 
gemeinheit nicht zu stark ein, da gerade fur Falle, die den 
Bedingungen (59) und (60) genugen, eine hohe Trenn- 
stufenzahl bei moglichst grofiem Durchsatz gefordert 
werden mull. Beachten wir (59) und (60), so geht (56) 
iiber in 


(61) 


i)(a) = |(0) (1 + S) 


Es bleibt jetzt (54) und (55) mit (36), (57), (58) und 

(61) zu losen. 

Fur (54) und (55) machen wir die Losungsansiitze 

(62) tj(x, z) =%(x) e Bz , 

(63) f (£, z) — e Az . 

Gehen wir mit (62) und (63) in (54) uud (55) ein, so 
erhalten wir die z-unabhangigen Differentialgleichungen 

(64) -u{x) X {x)B + D lX (x)B» + D l -pi = 0 , 

ax i 
d 2 y> 


(65) -w(Z)y>(S)A + D 2 y>(i)A* + D 2 - 0 . 

ag 2 

nit der Losung der Glei 
m wir u(x) in der Form 

u(x) = u {1 + a 1 -a 2 x 2 }. 


Bevor wir mit der Losung der Gleichung (64) be- 
ginnen, schreiben wir u(x) in der Form 

( 66 ) 
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(67) 


Dabei ist nach (27) und (45) 

_ 1 __j* Tv _ 

4 u 

und 

/ 3 9 vo \ 1 

( 68 ) a 2 “ (“2 ~ 4 n ) a 2 ‘ 

(64) geht damit iiber in 

D D d 2 y 

(69) - (1 + %) B X + a 2 Bx* X + + IT ^ =0 ‘ 

Nach (62) beschreibt B den Konzentrationsanstieg an 
Leichtersiedendem in z-Richtung. Wegen del ist nur 
ein flacher Konzentrationsanstieg in z-Richtung zu 
erwarten, das heiBt, B wird sehr klein sein. Wir wollen 
deshalb im folgenden Glieder mit B 2 , B 3 , . • • gegeniiber 
Gliedern mit B vernachlassigen. Machen wir fur %(#) 
den Ansatz v 

oc 

(70) %(z) = 2>nZ n > 

n = 0 

so erhalten wir durch Koeffizientenvergleich, wenn wir 
gleichzeitig die Symmetrie Beachten und 

in B quadratische und hohere Glieder vernachlassigen: 

(71) x( x ) = X( () ){ 1+B TD 1 [ (1 +a ‘)“^ 6 o‘J}' * 

Mit den Definitionen 

a 

(72) X=~~fx dx und 


(73) 

ergibt sich 


T, = 


0 

a 2 

2D 1 


(74) 


Z(*) = ^{ 1 +- BT l[(l + a 0 M ( a 2 '3) 

a 2 a*n{&_ Mil 

~ 6 \a* fiJJr 

Setzen wir 

(75) w^) = w{l + ^-^} 

mit [siehe (28) und (46)] 

(76) 

a 3 

(77) r2 2 s 2 > 

so wird aus (65) 

(78) -(l+ft)4f+M?f + f^+f 
Mit 


(79) 


= „r* 


w = 0 


folgt durch Koeffizientenvergleich, wenn wir 

f®2.) =0 

[siehe (57)] beachten, mit den Definitionen 

und 


(80) 

f-if 


0 


s 2 

(81) 

x ' l ~ 2D„ 


2 ) Die Existenz der Losung wird im Anhang bewiesen. 


unter Vernachlassigung von Gliedern mit A 2 , A n fiir 

l+i 2 • 2 ' 

s s 2 


(82) 


V(f) = 'V’|l + At 2 (l+ft) W ( ^ s + + g) + 


+ T“1 i-S)]}- 

Fiihren wir in (74) und (82) die Abkiirzungen 


(83) 

9i( x ) = 

und 

MS) 

(84) 


ein, 

so wird 

(85) 


(86) 



Mb = t*[(i +/?!)»(- 2- +-?-+t) + 

+^ 2 (y i-li-id)] 


X( x ) = X{ l + B 9i( x ))’ 

ip (£) = y>{l + A h^x)) . 

Beschranken wir uns vorerst auf die Berechnung der 
Trennwirkung fur unendliches Riicklaufverhaltnis, so 
mufi die Beziehung [siehe (36)] 

-J j<P^F d t 


1 + 


(87) 




/ 


1 + ~y J 

f 


gelten. 

Schreiben wir (87) in der Form 

~fj (pF< ^ d ^ 


1 + 


( 88 ) 


% e 




-ye 


iAz 


1 4* -y J Vd^d d l 

f 

so erkennen wir, da cp F , <p D , d F , d D bei der von uns 
betrachteten Rektifiziersaule nicht von z abhangen, 
dafi (88) nur mit A = B erfiillt werden kann. 

Mit 

(89) 

(90) 

(91) 

(92) 
erhalten wir 

8 * 

(93) jJfFbF d f=^-jWi-^P) Bh i ds=! ~^J^ hlds - 

Durch Iiinsetzen von (84) in (93) und anschlieBendes 
Integrieren erhalten wir 

(94) -j- f q>pdpdf = + B/3 2 t 2 J^q( 1 + ft) ws 2 — 7jfiPz ws J * 


<PF = Pi-PtP> 
= a 2 » 
d F — B /q , 
d D = Bg l 


Entsprechend folgt 

a 

j J <p I) dj ) df = ^J('X 1 -ci 2 x 2 )B 9l dx=- 

(95) 1 
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(97) 


(98) 


Setzen wir (94) und (95) in (87) ein, so erhalten wir 

(96) r, = 1 + B | 

1 — B a 2 t x |— (1 + oq) ua 2 — ^ a 2 u a 4 j 

Vernachlassigen wir wiederum in B quadratische 
Glieder, so wird aus (96) 

[ 1 +^[Ar.®(-^(i+A)*«-4-A« t ) + 

+ «.T,« a + a,) a 2 - _4_ ^ 4 ) jj l 

Wir setzen zur Abkiirzung 

9 = + P ir 2 w(~(l+ /),) s 2 - -- f) 2 S 4 ) + 

+ ^r l u(~(l + a,) a 2 - ..1L a 2 a 4 ) 
und erhalten 
(") = 

Mit (99) folgt, wenn wir (85), (86), (62) und (63) 
beachten, 

(100) »/(*, 2) = |{1 +50}{1 +Bg 1 } * J{1 + B(g 1 + 9)} 
und 

( 101 ) 1(1, z) = l{l+BA 1 ). 

Wir haben noch die Randbedingung (61) 

V («) = I (0) (1 + d) 

zu erfiillen. Setzen wir (100) und (101) in (61) ein, so folgt, 
wenn wir in B quadratische Glieder und Glieder mit Bd 
vernachlassigen, 

(102) B = 

g l (a) h l (0) + 0 
Fiihren wir die Abkiirzung 

(103) 

ein, so folgt 

(104) B = 
und 

(105) 


Querschnitt der Kolonne an der Stelle z + h hindurch- 
tretende Dampf im Siedegleichgewicht mit der durch den 
Querschnitt z hindurchtretenden Fliissigkeit steht, d. h., 


»7(2 + A) = |(z)(l +<$) 


*" = 0i(«)-*i(O) + ® 
<5 


V = >!<,<> 


<5 

z 

h°° 


Entsprechend erhalten wir 
(106) 



Vo un( * ( ^ e hber den Querschnitt der Trennsaule 

gemittelten relativen molaren Konzentrationen an 
Leichtersiedendem an der Stelle z = 0. 

Wir nennen h die Hohe einer theoretischen Trennstufe 
(Trennstufenhohe), wenn der durch einen waagerechten 
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wenn 
(107) 
gilt. 

Setzen wir (105) und (106) in (107) ein, so erhalten wir 
mit (1 + <5) e 4 und ln(l + B 9) ^ B 9 durch elementare 
Rechnung : 


(108) 


h = h°°-0 


Fur die Berechnung der Trennwirkung wurde bisher 
meist die FENSKE-Gleichung ([13], [14]) in der Form 


(109) 


Ve Vo 

- — — e 


x 6n 


1 ~v £ l~% 


( 110 ) 


benutzt. n wurde dabei durch 

H 

definiert, wenn H die Hohe der Trennsaule bedeutet. 
n gibt die bei gegebenen Betriebsbedingungen und 
gegebenem Stoffgemisch in einer Trennsaule der Hohe H 
enthaltene Anzahl an theoretischen Trennstufen an. In 
unserem Falle geht wegen rj E , rj 0 < cl (109) in 

(H!) V E = % e6n 

tiber. Durch Vergleich dieser Gleichung mit (105) und 
(108) erkennen wir, daB (111) nur fiir 0 = 0, das heiBt, 
wenn die Integrate (94) und (95) verschwinden, richtig 
ist. An Stelle von (111) muB 

( 112 ) V F = V o e<5W * 
treten, wobei 

(113) 

h°° ^ + S 

ist. Die FENSKE-Gleichung erhalt wieder ihre Giiltigkeit, 
wenn n* an Stelle von n gesetzt wird. 


Mit (83), (84) und (98) folgt aus (103) 
h =x x u J— (1 4-aj)— -^a 2 a 2 


(114) 


-T 2 «'[|-(l+/? 1 )-^)9 2 s 2 j + 
+ ^2 T 2 W fao^ 1 + Pl) s2 ~ 


+ 


Setzen wir die Groflen fur a, , a 2 , , /? 2 aus (67), (68), 

(76) und (77) in (114) ein, so folgt 


(115) 


too_ 34 - 18 __ 3 W 2 33 

h “36 TlW_ 35 T i w + 35 T2 ¥“70 T2W 
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Setzen wir in (114) 

(116) * 1 = a 2 = ^ 1 = ^2 = 0, 


so erhalten wir fiir A” den genaherten Ausdruck 
(117) 


A“’=-|-T 1 M--|-T g W. 


Die Naherung (116) bedeutet, daB in den Differential- 
gleichungen (54) und (55) u(x) und u>(f) durch die Mittel- 
werte u und w ersetzt wurden. Der dadurch fiir A ent- 
stehende Fehler kann durcb Vergleich von (115) und (117) 
abgeschatzt werden. Da im allgemeinen w u sein wird, 
diirfte der durch den tlbergang von (115) zu (117) ent- 
stehende Fehler nicht groBer als 30% werden. Ein Fehler 
von 30% diirfte aber noch im Bereich des bei der Ab- 
leitung von (115) durch Vernachlassigung der Wellen- 
bildung auf der Fliissigkeitsoberflache entstandenen 
Fehlers liegen. Wir wollen deshalb bei unseren weiteren 
Rechnungen stets u(x) und w(|) durch u und w ersetzen. 
In dieser Naherung verschwinden die in (36) auftretenden 
Integrale. 

Sowohl die Naherung (115) als auch (117) gelten nicht 
mehr fiir kleine Stromungsgeschwindigkeiten. Da wir 
nur in B lineare Glieder beriicksichtigt haben, wurde, 
wie an den Differentialgleichungen (64) und (65) zu 
erkennen ist, der EinfluB der Riickdiffusion nicht erfaBt. 
Nach Kuhn [3] wird der EinfluB der Riickdiffusion 
beachtlich, wenn u in die GroBenordnung 

A l/35 .. ,/o D 1 


(118) 


u* = i 2 


V 2 - 

34 1 a 


komnit. Fiir u < u* ersetzen wir in unseren Ausdriicken 
fiir A°° u durch u*. 

Fiir die Berechnung der Trennwirkung der Rektifizier- 
saule bei endlichem Riicklaufverhaltnis gehen wir von 
den genaherten Differentialgleichungen 


(119) 

( 120 ) 


y_ Otj 

dz 


-«^+0iy=° 


_a| n a»|_ 

w 'd'z +Dt H i ~ Q 


aus 


( 122 ) 

(123) 



Fiir (119) machen wir den Losungsansatz 


(124) 

30 


v(x,z)= 2 e n (z)x n 

n = 0 


und erhalten wegen rj (x, z) = rj (— x, z ) durch Koeffi- 
zientenvergleich 

_ u d Op o , q\ 

(125) ri(x,z) = Ca + 2D 1 ^7 X + " ) 

Entsprechend losen wir (120) mit dem Ansatz 

(126) f (£,*)= Z <*»(*)£" 

« = 0 

und erhalten 

~ u IV dr Cy Q <.n 

(127) £(g,z) = c Fo (z)+c Fl (z)E f 2^ ~dx~* + '” 

Aus der Bedingung (122) folgt 

(128) 

und damit 

C F0 


W 8 dCfO 

CFi ^~~~D:~dr 


« ws dc F o £ U) dc F Q t2t 

(129) f(f,*)-c, 0 (*)— +■ 


Setzen wir (125) und (129) in (123) ein, so wird, wenn 
wir die Potenzreihen nach den quadratischen Gliedern 
abbrechen und (73) benutzen: 

(130) = + )' 

(130) in (129) eingesetzt, ergibt 

id *)= a -<$)■{[«<> +*i« 77 


(131) 


. ® \ dC « +T f 2 

+ 2 d: dT + Tl d* c 


ws r dc 0 -d 2 c 0 j t 

i>rh^ +Ti w 

Fiir fj erhalten wir mit (125) 

’ 1 f- j „ i T i“ dc « 

r l = -^J r l dx - c n + 3 dz 


(132) 


Entsprechend wird mit (131) und (81) 

| = I - J| cd = (1 - ») jc„ + (t, u - | r ,«) - 


(133) 


2 _ __ d 2 c 0 1 

3 


5 . (119) und (120) losen wir mit den Nebenbedingungen 

( 121 ) 


Wir haben noch die Bedingung (121) 

Ve 




d+ 1 ? »+l 


zu erfiillen. Setzen wir (132) und (133) in (121) ein, so 
folgt mit -w=\w\ nach elementarer Rechnung 

■^ + j - ■■■ “ 


(134) 


dc Q 

dz 


— r l r 2 u\w\ 

1 + “»T + t| <5 ve( 1 + <5) 

"o c ° — 2 _ , _ , 

— TlT 2 u\w\ ~^ r l r 2 U \ W \ V 


3 ) Die Konvergenz der Reihe wird im Anhang bewiesen. 

„Kernenergie“ Sonderausgabe 1958 


Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/21 : CIA-RDP80T00246A045000160001-4 



Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/21 : CIA-RDP80T00246A045000160001-4 

Voiot: Zur Theorie einer nichtadiabatisch betriebenen Rektifizierkolonne 


Fiihren wir die Abkiirzungen 
(135) 


2~2 

jT l M+yT 2 |w| = a, 


(136) 

(137) 

(138) 

(139) 


1 + 




Damit konnen wir an Stelle von (146) schreiben* 

)• 


(148) = ^- + e 


€ 

7 <5 *7o 


V + l 

ydy o 


VO V 

Vb (1 + 5) 


1+ -^-+i=r> 


Setzen wir in (148) die Ausdrucke (135) bis (139) ein, 
so folgt 


= £ und 


-3 r,_ x 2 u\w\~A 




ein, so geht (134) iiber in 
(140) 


(149) 


i 1 1 

i + — + — 

Vd V 


-dz 


?} E (1+6) , T Ti “ + T t » m 

' +e x 

*?« d ' 


Kl +i ) 


d^ c 0 a — S 

dc 0 

yd e 

x 

Vb 

1 + <5 +ll 

dz 2 1 A 

dz 

1 

ii 

i 


f>0 d| 

K+0 


c o( 2: ) die z-Abhangigkeit [siehe (124)] der relativen 
molaren Konzentration an Leichtersiedendem in der 
Mittelebene x = 0 des Trennspaltes an. Da fur groBe 

Rucklaufverhaltnisse 4 ) jj * / gilt und an den Phasen- 
grenzflachen Siedegleichgewicht herrschen muB, ist 
c q( z ) ~ V ( z ) von der GroBenordnung d. Es ist dann 
genahert c 0 ~ije £z . Hierbei ist Be 1. ^ ist also 

von der GroBenordnung R 2 c 0 . Da wir in B quadratische 
und hohere Glieder vernachlassigen wollen, ersetzen 
wir (140) durch die genaherte Differentialgleichung 


Betrachten wir nur Rektifikationen mit groBer Trenn- 

wirkung, also mit ~^> 1, so wird, wie wir noch zeigen 
Vo , & 

werden, fur kleines d v 1 und u . Wir konnen fur 

o 

diese Falle an Stelle von (149) schreiben 

dZ 


(150) V = fjo 


^|i + e 3 

fjo 6 v 


2 - 2 
T i “ + ' 3" T * I w I 


f)Q 6 V 


(141) 


a — Bd dc , 


'o y6 __ e 

dz A C °-~~A 


Die homogene Differentialgleichung 

(142) .i e ±_V_fi c '-0 

v ’ A dz A oc o~ v 

hat, wenn wir in S quadratische Glieder vernachlassigen, 
die Losung 

(!43) c' 0 (z) = c' 0 (0)e* 6 *. 

Fur die Differentialgleichung (141) machen wir den 
Losungsansatz 

( 144 ) c # (2) = Ci(3)e* 6Z 

und erhalten nach elementarer Rechnung, wenn wir 
wiederum in <5 quadratische Glieder vernachlassigen, 


Zur Vereinfachung des Ausdruckes (150) fiihren wir 
noch das Mindestriicklaufverhaltnis fiir eine bestimmte 
Trennaufgabe ein. Unter Mindestriicklaufverhaltnis wol- 
len wir den Wert v M von v verstehen, bei dem -p- ver- 

d z 

schwindet. Differenzieren wir (150) nach z und setzen 
dr) 
dz 


= 0, so erhalten wir 


(151) 


t) F 1 

rjo d 


(145) 


c„W=-^n-e‘ 


| +C!(0)e 


-dz 


Diese Definition des Mindestriicklaufverhaltnisses 
stimmt in unserer Naherung mit der in der Rektifizier- 
technik iiblichen Definition des Mindestriicklaufverha.lt- 
nisses iiberein. Da bei Rektifikationen stets v >v M gelten 
muB, erkennen wir an (151) leicht die Gultigkeit der friiher 

aufgestellten Behauptungen, daB fiir + » 1 v» — U nd 

fjo 6 

fiir kleines d auBerdem v » 1 gelten muB. Setzen wir (151) 
in (150) ein und fiihren die Abkiirzung (117) ein, so folgt 


(!46) r/=~ + e 


^Sz 


m ein, so loigt 


f <5* r ,1 


(152) 



(147) r7(0) = 4=c 1 (0){l + Ib? iidl-Ib? ±. 

I 3 a ) 3 a 

4 ) Unter der Voraussetzung (59) <3 <£ 1 ist nur bei Rektifikation 
mit groBem Riicklaufverhaltnis eine endliche Trennwirkung 
moglich. ” 


Ist H die Hohe der Rektifiziersaule, so erhalten wir 
mit (113) 


(153) 


^ = -^ + e’ 

?ji) V 
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Die Gleichungen (152) und (153) gelten unter den 
Bedingungen (59) 

d<cl 


und (60) 

/, <c 1 ; -^» 1 . 

r) o 

Neben den Bedingungen (59) und (60) muB naturlich die 
Bedingung (118) erfullt sein. 

Abb. 5 veranschaulicht als Funktion von ^ mit 
n*d als Parameter. 



Berechnung der Trennwirkung einer nichtadiabatisch 
betriebenen Kektifiziersaule 

Am Beispiel der adiabatisch arbeitenden Trennsaule 
haben wir das zur Berechnung der Trennwirkung an- 
zuwendende Rechenverfahren entwickelt und konnen 
jetzt mit der Behandlung des nichtadiabatischen Falles 
beginnen. AuBer den bisher definierten GroBen definieren 
wir: 

(154) — j 0 Die je Flachen- und Zeiteinheit durch die 
Begrenzungsflachen des Trennspaltes dem zu 


trennenden Stoffgemisch entzogene Warme- 
menge [cal/cm 2 s]. 5 ) 

(155) r Molare Verdampfungswarme des Stoffge- 
misches [cal/Mol]. 


Dem Stoffgemisch wird je Langenelement der Saule und 
Zeiteinheit an Warme entzogen 

(156) - dQ = -2(b + a)j 0 dz~ -2bj 9 dz. 


Dabei wird je Langenelement und Zeiteinheit an Dampf 
kondensiert 


(157) 




Wir erhalten aus (157) durch Integration, wenn 
D( 0) =D 0 gesetzt wird, 

(158) D(*) = Z) 0 {l 


Uxfx) 



Beachten wir die Definitionen (48) und (49), so erhalten 
wir fur die mittlere Dampfgeschwindigkeit in z-Richtung 


M 

(159) u^) = . 2a ,: Qo D a 




Mit 

(160) 2«6S^e _ i = Bd 

M D 

folgt 

(161) «,(*)-«,o{l 

Bei nichtadiabatischer Rektifikation tritt auBer der 
z-Komponente der Dampfgeschwindigkeit noch erne 
Komponente der Dampfgeschwindigkeit in z-Richtung 


5 ) j 0 soil nicht von z abhangen. Der durch j 0 = const gekenn- 
zeichnete Betriebsfall laBt sich rechnerisch am leichtesten erfassen 
und praktisch am einfachsten realisieren. Wir wollen deshalb 
den durch j 0 = const gekennzeichneten Betriebsfall unseren 
weiteren Rechnungen zugrunde legen, obwohl anzunehmen ist, 
daB es eine Funktion j(z) gibt, mit der die giinstigste Trenn- 
wirkung einer gegebenen Kolonne erreicht werden kann. 
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auf. Um diese Geschwindigkeitskomponente berechnen 
zu konnen, betrachten wir ein Volumenelement der Ab- 
messungen b dx dz im Dampfraum. Abb. 6 stellt dieses 
Volumenelement dar. An den Begrenzungsflachen haben 
wir die dort herrschenden Geschwindigkeitskomponenten 
eingetragen. 

Setzen wir voraus, daB die Dampfdichte an jeder 
$ telle der Saule nahezu gleich ist, so muB im stationaren 
Fall die Divergenz der Dampfgeschwindigkeit iiber das 
Volumenelement verschwinden, das heiBt 

(162) u z (z) dx ~~ u z (z + dz) dx = u x (x + dx)dz — u x dz 

sein. 

Aus (162) folgt 

(163) u x dx~-^-dzdx-u x dx = u x dz-^dxdz-u x dz 


und weiterhin 
(164) 


du t 

dz 


du 


6 

dx 


■> 

du t 


Die Bedingung (164) kann, da nach (161) konstant 

■ du x ° Z 

ist, nut ~ const = c* erfiillt werden. Wir erhalten so 

(165) u x = c*x. 

c* bestimmen wir aus der Bedingung 

(166) u x (a) = A 

r Qd 

(166) bedeutet, daB u x (a) gleich dem je Zeit- und 
Flacheneinheit kondensierenden Dampfvolumen ist. Wir 
erhalten so 


(167) 


c * _ jo 1 


Qd « 


Wir haben jetzt die Differentialgleichungen fur die 
Konzentrationsverteilung im Dampf und in der Fliissig- 
keit aufzustellen. Entsprechend wie fur die adiabatisch 
arbeitende Saule erhalten wir fur die leichtersiedende 
Komponente in der Dampfphase: 

Konvektion in der z-Richtung: 
dG l 


(168) 


— t> dx J=r \u z (x, z) 7j (x, z) ~u z (x, z + dz) x 
M D \ 


x tj(x,z + dz)\ = -j^-bdx^ri *^dz + u z ^dz\ 




Diffusion in der z-Richtung: 


(169) 


±%—bdxU 

dt M d 


n z ) d V( x > z+dz)] 

^155 Tl l = 


= bdx 

m d 


d 2 ij 

d¥ 


dz . 


6 ) Bei strengerer Rechnung rniiBte an Stelle von u g u z (x) gesetzt 
werden. Es laBt sich aber zeigen, daB der gemachte Fehler erst 
in hoheren Naherungen als der von uns berechneten eingehen 
wiirde. 


Konvektion in der z-Richtung: 

d Jt~ = " hdz ^~\ u ^ ~~ u ^ x + dx )V( x + dx )\ = 

(170) * 


= -f B bdxd i^ +u ^ }• 

drj(x+ dx, z ) 


Diffusion in der x-Richtung: 
(171) M ° 


dx 




Im stationaren Falle muB gelten 


(172) 


\dG, 


J 7 — ‘=0 

^ dt u - 


»-i 


Aus (172) folgt mit (168)— (171) 
(173) 


- r z («.$> + A ( u *v) + A a2 =0 


Entsprechend erhalten wir fur die flussige Phase 
(174) 




0 


Neben (173) und (174) miissen noch die Neben- 
bedingungen (35), (56) und (57): 



erfiillt sein. 

(35) sagt aus, daB rj und £ durch die Gleichung der 
Verstarkungslinie verkniipft sind. Durch (56) ist die 
Bedingung erfiillt worden, daB an der Phasengrenzflache 
Siedegleichgewicht herschen muB. In (56) wurde a » s 
vorausgesetzt und a — s durch a ersetzt. (57) besagt, 
daB durch die Spaltwande kein Stoff hindurchtreten 
kann. Setzen wir q? D und cp F [(27), (28)] gleich Null, das 
heiBt, ersetzen wir u z (x, z) und w(f, z) durch u z (z) 
und w(z) und stellen wieder die Bedingungen (59) 

S <§; 1 

und (60) 

?5<cl, £ <1 , » 1 , 

Vo 
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so wird aus (173), (174), (35), (56) und (57) fur nicht zu 
kleine u z und w 



Durch die Gleichungen (175) — (179) wird bei vor- 
gcgebenem v(z) y u z , u x , w und s unser Rektifikations- 
problem mit r] (0) = rj 0 vollstandig beschrieben. Fur fast 
alle praktischen Falle ist der Stoffiibergangswiderstand in 
der fliissigen Phase klein gegeniiber dem Stoffubergangs- 
widerstand in der Dampfphase. Diese Behauptung kann 
durch Einsetzen von Zahlenwerten z. B. in (115) veri- 
fiziert werden. Da auBerdem s C a ist, machen wir keinen 
betrachtlichen Fehler, wenn wir die z-Abhangigkeit von s 
vernachlassigen und fur s einen Mittelwert einsetzen. 

Bevor wir mit der Losung des Differentialgleichungs- 
systems (175), (176) mit den Nebenbedingungen (177) bis 

(179) beginnen, betrachten wir die Gleichungen 

(180) D(z)~F(z) = E, 

(181) D(z)7](z)~F(z)l{z) = Eri E . 

(180) und (181) sind in unserer Naherung (p F =0 
mit (23) und (33) identisch. (180) und (181) sagen dasselbe 
aus wie (177). Wir erfiillen die Gleichungen (180) und 
(181) dadurch, daB wir die Rektifizierkolonne so be- 
treiben, wie in Abb. 7 qualitativ dargestellt ist. Die sche- 
matisch in Abb. 7 eingezeichnete Rektifizierkolonne 
soli die Gleichungen (180) und (181) in Beziehung zu der 
praktischen Trennaufgabe setzen. 

Zwischen z=0 und z = H soil die Rektifikation bei 
gleichzei tiger Kondensation eines groBen Teils des Dampfes 
stattfinden. Zwischen z=H und z — H* soil der restliche 
Dampf bis auf den zu entnehmenden Dampf E konden- 
siert werden. Die Strecke H*H soli moglichst klein ge- 
halten werden, so daB die in diesem Gebiet der Trennsaule 
erfolgende Anreicherung an Leichtersiedendem ver- 
nachlassigt werden kann. Das Kondensationsgebiet 
zwischen H und H* wurde eingeschaltet, um in dem 
Gebiet, dessen Trennwirkung wir betrachten, stets eine 
mittlere Dampfgeschwindigkeit u z zu haben, die groBer 
als u* — siehe (118) - ist. Wurde u <w*, so konnten wir 
denEinflufi der Ruck diffusion nicht mehr vernachlassigen. 


Wir setzen u z , u x , w und v{z) in Beziehung zu den 
GroBen H, H + e und H +A H. Setzen wir in (161) 


(182) 


Mj) jo __ 1 

'ra'UzQQD^ H + e ’ 


so wird 

(183) 5,(a) = 5 I ( 0)(l-^ 


= U - Tl 


H + e 


Durch Yergleich mit (167) erkennen wir 


(184) 


' H + e 





Damit wird aus (165) 

(iSS) «. = * + «-• 

Beachten wir Abb. 7 und definieren 
(186) 

so erhalten wir fiir w 


W — Wt\ 1 1 — 


(187) 


H + AH 

H + e f. z e-AH 
°H + AH I 1 H + e H + e 


l 7) 


7 ) w bilden wir unter der Annahme einer z-unabhangigen Dieke 
des Fliissiglceitsfilms s= const. Fiir s setzen wir einen Mittelwert 
ein. Wegen des meist kleinen Stoffiibergangswiderstandes in der 
fliissigen Phase wird der dadurch gemachte Fehler hinreichend klein. 
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Aus Abb. 7 erkennen wir 

+ H-fe) 

E E 


(188) 


/, H + AH\- 
\ H + e ) 

H+ f-(l L). 

H + e)~ 


e — A 


1. 


und somit 

(189) «(*) = («* + l)(l 

v 0 ist (v) z = 0 . Durch elementare Umformungen erhalten 
wir aus (188) 

(190) v(z) = — (l * ) = „ {i 2 I 

*-AB\ H + AH) t ’«{ 1 H + Ah\ ' 

Durch Vergleich von (188) und (190) erkennen wir 

(191) 


v o + 1 H + e 


(192) 


HA- AH' 

Mit (191) konnen wir fur w schreiben 

±*{l 

®0 I 


w — w n 


H + e V Q + 1 | 


=W 3l±! ji 

9 »» I H + e] v 0 

Weiter hin kiirzen wir H -f e ab durch 
(193) H-he = p. 

Die Differentialgleichung (175) 

- W < s *^> ~ JZ (Vl'l + S = 0 

losen wir nach Einsetzen von (183), (185) und (193) mit 
dem Ansatz 


(194) 


V( x > Z ) = U c n (z)x n . 

n = 0 


Wir erhalten, wenn wir fj(x, z) =rj(-x, z) beachten 
und nach quadratischen Gliedern von x abbrechen, 

(195) *(*,*)=*(*)+ *•.(! -|)^*M) 

Wir berechnen noch 

'/■ 

0 


(196) 


1=-^ Jr/d, 


und erhalten mit (73) 

(197, 5-* + S*l(l->.)£. 

Die Differentialgleichung (176) 


8 ) Die Konvergenz der Reihe (194) wird im Anbang bewiesen. 
„Kernenergie“ Sonderausgabe 1958 


losen wir nach Einsetzen von (192) und (193) mit dem 
Ansatz 


(198) 

Beachten wir (179) 

so erhalten wir 


£ = c Fn (z) £ W . 
n - 0 


i) =o. 


(199) 


t _ „ , 1 1 ^0 » 0 + 1 tV 0 

s — C F0 + ~jtT { ~o — C F o X 

D 2 l P V 0 * U V 0 

_ _jL I w 0 V 0 + 1 
2 f>a p ~^~ Cfo ~^ x 

Aus der Bedingung (178) 

9W = f(0)(l + «) 

erhalten wir durch Einsetzen von (195) und (199) 
(200) cj. 0 = (1 - d) |c 0 + (l - ± j 
und somit 

S-(1 »)|o. iTii,.(i--=)is h 


(201) 




Fur 

( 202 ) 

erhalten wir 


o 

|( l + | r , g ,J9±.^.) e> 


f 1 '/) T l v z) + A T i r t w » u t’> v --g 


(203) 


■y t 2 w o 


£ 

3 

H~ 1 ] d c 0 
dz 


~o ) c 0 + 

®o+l 1 


1 1 1 dc t 




* f ,, 1 1, 




+ 
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c 0 (z) beschreibt die z-Abhiingigkeit der relativen molaren 
Konzentration an Leichtersiedendem. Da wir nur Trenn- 
vorgiinge mit kleinen Trennfaktoren betrachten, wird der 

Anstieg ^ klein sein. Fur nicht zu groBe Warme- 

ableitung durch die Kolonnenwande wird c 0 den un- 

gefahren Verlauf e' iz9 ) haben. Fur ^ erhalten wir dann 

^~de ( ,undfur^~6%-) 

Da wir Glieder mit <5 2 als Faktor vernachlassigen wollen, 

d 2 c Q dc 0 , 

vernachlassigen wir im folgenden gegen und c 0 . 
Das Mindestrucklaufverhaltnis ( v M ) z = 0 — v Mo wird auch 
im nichtadiabatischen Falle von der GroBenordnung (151) 
Vs 1 
Vo 

sein. 

Aus (151) folgt 

/‘204^ — • d < (5 . 

v M , Vs 

Wir konnen also Glieder mit ^ im weiteren ver- 
nachlassigen. 

Mit diesen Vernachlassigungen erhalten wir aus (197) 
und (203) 

. Ti a »0 £5o/l**jL\ 

>l- c 0+ 3 iz l 1 p) 


(205) 

und 


(206) 


|=(l-d)j(l +t T sW ° p) C ° 

( 1 — [ti w 20 + 4 Tl T2 S ’° 

*,+ 11 ^ C 0 1 

dz J* 


+ 


+ 

*>+l 1 


p 


Setzen wir (205) und (206) in (177) 
- v(z) z 1 


^ »(2) + l 

ein, so erhalten wir 

*, + 1 1 


f + 


»(*) + ] 


Ve 


r 2 

Mil 


t 2 w 0 - 


-d(l+jT 2 W 0 ^)]x 

(1-d) /, , 2 „ _ Oq+I .. . j_jj + 


\ PI e.+ l v 


T 2 w 0 • 


*o P > 

dc, n i l 2 \2 r 2 _ 4 - - *) + 1 1 

r»+l 1 


(207) — |r . ~p 

4'.'- 3 v i )]-v;TT( 1 -7)h 8 » + 

4 - __ 0 O +1 1 2 - . 7 ; JVtill, 

+ _ ^ T l T ’2 W a:0 p ft 3 2 0 v 0 J) 


3 

H %T = 0 ' 

*>+ 1 


Wir fiihren folgende Abkurzungen ein: 

2 _ t? 0 +l 1 Wi , 2 ^ 

(208) T r 2 w 0 ^-j-d{l+- J r i w 0 ■- - p J A, 

(1-0) /, 2 _ *,+ 1 1 \ n 

( 209 ) “V+rl 1 + -3 r * W »~ rT - PI B ’ 


2 . , 4 

-J r i u zo + ~3 


®o+l 1 2 


*> + 1 


Ti +'^T T 1 T 2 W 20 ^0 V 0 P 3 T 2 W 0 ^ 

_ _ *,+ 1 1 
r 2 w 20 w 0 


(210) 

-<s(d 

u z0 

4 

+ T Tl 


2 


«o + 1 \ 


To 

3 2 

w 0 

r 0 ) 

(211) 

^ r 1 

1 + ^ 

1 

4 

— *,+ 11 


3 Ta 

w 0 

^0 J 

(212) 



Vs 

*,+ ! 


_ - - ®o+l 1 

TiT 2 U zQ W Q ^ p 

= D, 

= Z?*. 11 ) 


Mit (208)— (212) folgt aus (207) 


(213) 



Aus der Differentialgleichung (213) bestimmen wir c 0 (z). 

Wir losen die aus (213) durch Nullsetzen von E* ent- 
stehende homogene Differentialgleichung 

sm-tM 1 -?)}* 


(214) 


+<4p(i-T)+i|-°- 


Aus (214) folgt 


d Co 

A | 


-j) 

+ B 

- dz 

cj C| 

(- 

i) 

2 

\+D 

(■-» 

i 


und daraus durch Integration 


«6(0) 


'(* p) 


- dz — 


+ D 


(216) 


_r ? , ,iz. 

J c ('-i)' +L ('-}) 


9 ) Siehe Berechnung der Trennwirkung der adiabatisch be- 
triebenen Saule. _ 

i°) An dem Ergebnis fiir ^ = lj{z) erkennt man leicht, daB auch 
fiir die nichtadiabatisch betriebene Kolonne ahnliche GroBen- 

verhaltnisse fiir c 0) ~ und herrachen. Durch Einbeziehen 
j 2 az az a*c 0 

von _ 12 i n die Rechnung kann leicht gezeigt werden, daB -j-% 

dz 2 

vernachlassigt werden darf. 


42 


Durch elementare Integrationen und Umformungen 
erhalten wir 
(217) 

cJ(2)= c o (0)(i-^qro ~p) 


c z\C P ( l D 


z 

J 




c 


U) E* wurde gesetzt, um Verwechslungen mit der Entnahme- 
menge E zu vermeiden. 
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An den Gleichungen (210) und (211) erkennen wir 
wegen 


(218) 


* 1 . 


C + D 

Wic man durch Einsetzen von Zahlenwerten leicht 


Wir konnen deshalb fur (217) schreiben 
(220) c;(z) = c£(0)(i-F) 


\P< 


B , 

* \~~D f 


c i-i. 


vcriflzieren kann, ist fiir nicht zu kleines 1 - 4 , das heiflt mit dem Ansatz 
fiir Dampfgeschwindigkeiten u > u* fsiehe (118)] 

(219) 


Wir losen die inhomogene Differentialgleichung (213) 


D z 

c p' 


(221) c 0 (z) = Cl (z)( l~jj 


c i 


Wir erhalten durch Einsetzen von (221) in (213), wenn wir wiederum D cC beachten, 



wir die Entwicklung nach dem linearen Gliede ab, so wird aus (222) 
(223) 

F 


«i(*)-ci(0)— 

0 


- 4r &- 2 j 


i 


C '-7 


<Zz=~ — 
C 




-P-* 


r dz 


Fuhren wir die Integration in (223) aus, so erhalten wir 
(224) 


C 1 ( Z ) ~ C 1 (0) = ~ ~Q 


P 


r/3+1 




-P-> 


i /?+ 2 


mf 


■ 0-2 


-1 


Setzen wir (224) in den Ausdruck (221) fiir c 0 (z) ein, so erhalten wir nach elementaren Umformungen 

B a 
A 


c o ( z )~' 1 


mo: ‘ 


P 2 B 


(225) 


A f)+l' ° ±P+l C *p + 


\C 


L-\\(i_±W' L_d_P 




E*( __P_ mB I p*B 1 

c c 


B 

C t 


MM) 


~ 2l 1 _n p 


' /) 1 


Es gilt (205) : 


*/ = c o + — 


T 1 u s 0 d C 0 


3 dz 


('-j)- 


In (205) ist Tl .“ i - 0 von der GroBenordnung 1, (l - F) < i und ^ von der GroBenordnung <5e 0 . Wir diirfen 
genahert setzen 

( 226 ) %(2)=C 0 (Z). 

Setzen wir (225) in (226) ein und setzen z = 0, so ergibt sich 

(227) FO)=f 0 = Cl (0). 


deshalb 
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Wir erhalten so nach. elementaren Umformungen 


(228) 



if h 


Wir betrachten die in (228) auftretenden Kombinationen der Abkiirzungen (208)— (212). 
Es ist 


(229) -*-/» = ■, 




+ j--|-T 2 «; 0 f!£ ii-«(T 1 8 l0 + 3 T 1 r a tt,„«) 0 ^ 3 T2 “’° »o ) 

Da in den uns interessierenden Fallen die Kolonnenhbhe H + 6 - 0 » 1 und d « 1 ist, konnen wir, da T^o und 
r t w 0 von der GroBenordnung 1 sind, an Stelle von (229) den genaherten Ausdruck 


(230) 

schreiben. 

Weiter sind: 

E * _ rj s 


A R 3 
"nP" 


2 2 2 

w 0 + y T 1 “*o-y T i®« 


c 2 _ 2 

— Ti o rc T 9 


2 _ 2 __ 

"g - Ti W 2 o ^ T 2 W 0 


- + g T i tt *o 


yTiM.o-y T 2 M ) 0 


(231) 


*?<><? i/o( w o+l) — 

3 

Ve 


4 _ v 0 + 1 1 2 v o d~ 1 i | 

T 1^0+ ^ T 1 T 2 ^0^0 ^ ~p 3“ T 2 W; ° ^ 1 20 


_ v 0 + l 1 2 v 0 + 1 


' T l T 8®*0 M, 0 ^ ^ ^^2^0 


— ) 
®o / 


^o( V 0+l) 2 " 


^ T 2 m; 0 


[}* B _ «o+l 

— 2 4 +’ 1 1 2 _ 

(232) + 


(1 — <5) , 2 _ ™ *’o + 1 1 


l+vrr 2 ®o— p 




v 4.1 7 4 i 'v 0 + l 1 2 _ v 0 + l\ 

-a ^11,0 + -3 TiT,*,o«o-^- p 3 T * ° Po J 


f 2 _ 2 V 

(»0 d - 1) j-g" T I tt z0 g" T 2 *^0| 


j> (1-^) 

£7 v o + 1 _2 

3 


v 0 + l 1 2 _^ 0 + l 

v 0 p 3 v n 


4-1 / 4 _ _ u 0 4-l 1 2 _ p 0 d~ 1 \ 

f-f r * w °' ± T 0 — 5 ( T >“*»+T TlT2S3 ""’ 0_ ir7 - '3 Ts "’ 0 "o / 


(233) 


v 0 + 1 1 2 an «od-l 

v 0 

2 


TlW 20 — — t 2^0 


2 Titt z o g“ T 2^0 


'°»+ T **.«*,, v*±i ++ 1 


£ 


(234) - 0 /?= • 4 


/ 2 t?o d* ^ ^ \ 


(235) 


44 


T 1 W *0 d" -g“ T l T 2 M z0^ 




«o P s 

B 




1- 


c i-4 


ll+ * 

1 ^ <7 D H z_ 

P 


P 


1 


d~ 12 2 


T 1 M *0 — ^ T 2 W 0 
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Au 8 (230) — (235) erhalten wir weiter: 


(236) 


* , PB 2 _ 2 _ p 

P+-C- 


p + 1 


c 

1 


. , 2 - 1 
-d + T r lU , OJ 


Hierbei ist 
(242) 


A o 
C 2 


— 1 . 


"g' T l U zO ^ T 2 W 0 




v 0 + l 


(238) 


c 

4^ + 2 

H 

f 4 _ 

-0*1 Uz 0- 
l 0 

E* 


fPB 

... 1 \ 

floC 

\ 4 ^ +i 

C 

4 *+ 2 / 


_ Ve 


1 


7/o (»o+!) 

H 

,2 _ 

+ y T i“*o 


2 

y ' t 2 w/ o 


■)f 


Bilden wir aus (241) die Ableitung -yy an der Stelle 

z = 0, so wird dieser Ausdruck fur r 0 = v Mo bis auf GroBen 
der von uns vernachlassigten GroBenordnung zu Null. 
v m 9 also wirklich die Bedeutung eines Mindest- 
riicklaufverhaltnisses. 


Ist noch 


” 0 + 1 2 r u 

y T i u f) ~ 


2 _ . * 
y TiW ° l ~~p 


cl, 


X 1- 


r 2 _ 2 1 

(* 0+1 )|y T i^°-y t 2^oJ 


so kann fur rj(z) geschrieben werden: 



, -<5 + 4*. ] 

IV 

(243) 

IL 

®0 J \ 

[ 7~ I T2W; o ttJ/ 

Durch Einsetzen von Zahlenwerten lafit sich zeigen, daB 


*>0 \ 

-f)“. 


fiir alle praktischen Falle 


[2 - 2 _ | 
K+ l)|y Ti« z0 -y r 2 w Q \ 

ist. Da der Ausdruck 


cl 


Wir benutzen folgende Abkiirzungen: 

2 - 2 _ 

(244) ^° = y y t 2 w o> [entspricht (117)], 


. , 2 1 
■ o 4- y Ti ^o 


~~ & + y T i ° — y t 2 ^’o 


von der GroBenordnung 1 ist, kann an Stelle von (238) 
gesetzt werden: 


(239) 


E* C 


Ve 


(245) 

und erhalten 


(246) 


= <5** 


/? 2 R 


C A 





r '„< e «+l>-<S + y T iS, 0 y 


Definieren wir als Mindestriicklaufverhaltnis v Mn fiir 
die nichtadiabatisch betriebene Trennsaule 


h™ hat in (246) nicht mehr die Bedeutung einer Trenn- 
stufenhohe. 

Fiir v 0 -> oo erhalten wir aus (246) 


6**fi 


(240) 


V M 0 + 1 ~ V Mq = 


Ve 


Vo (d-y 


und setzen die Ausdriicke (229) — (240) in (228) ein, so 
erhalten wir nach elementarer Rechnung 


(247) m = 

Machen wir den Grenziibergang fi -► oo, d. h., gehen wir, 
wie an Abb. 7 leicht zu erkennen ist, zum adiabatischen 
Betriebsfall iiber, so folgt, wenn wir (245) beachten, 

d**£ _d_ ^ 

(248) lim f/(z)~ lim r] 0 (l— -J-) h< °° =f/ 0 e^°° . 

/3 — ► oo — oo \ P/ 


(241) 






i ' . . 


t) 0 + 1 2 _ 2 _ , 2 

yr 1 « l0 -yr 8 «, 0 1-j 
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Die an die Formel (246) zu stellende notwendige Be- 
dingung, daft sie fiir oo, /?-► oo die Trennwirkung der 
adiabatisch mit unendlichem Riicklaufverhaltnis be- 
triebenen Saule beschreiben muB, ist also erfiillt. Ent- 
sprechend laBt sich zeigen, dafi (246) fur ft -* oo in (152) 
iibergeht, wenn wir « 0 = v und v Mq = v m setzen. 

Setzen wir so erhalten wir, wenn wir 

r) E — (v)z^h beachten, aus (246) 


(249) 


Vs 

iio 


II 



+ 



Abb. 8. ijxlt ) o als Funktion des Quotienten von Mindestrucklauf- 
verhaltnis und Riicklaufverhaltnis v M Jv 0 mit n*d** als Parameter; 
Hjp = 0,9 [s. Formel (249)] 


H H 

Fur den Fall -5- = — = 0,9 erhalten wir die in Abb. 8 

P ti -f e ~ 

V R V Jf 

dargestellte Abhangigkeit als Funktion von — - mit 
wfd** als Parameter. 0 


Diskussion der Ergebnisse 

Wir haben die Trennwirkung fiir eine adiabatisch und 
eine nichtadiabatisch betriebene Rektifiziersaule be- 
rechnet. Die Rektifizierkolonne ist in Abb. 2 schematisch 
dargestellt. Sie besteht aus der Blase B und der Trenn- 


saule. Die Trennsaule ist ein Spalt der Breite 2 a, der 
Tiefe b und der Hohe H + K. Es soil 2 a cb sein. Bei 
adiabatischem Betrieb wird die Strecke H (Abb. 2) der 
Saule isoliert, bei nichtadiabatischem Betrieb wird auf 
der Strecke H je Flachen- und Zeiteinheit der Saule 
die Warmemenge —j Q entzogen. Auf der Strecke K wird 
in beiden Betriebsfallen der Dampf bis auf die Entnahme- 
menge E kondensiert. Die Strecke K soil so klein sein, 
daB sie keinen merklichen Beitrag zur Trennwirkung gibt. 
Wir erhalten unter den Bedingungen (59) 

del 


und (60): 

f/<l; I e 1 ; » 1 

Vo 


im adiabatischen Betriebsfalle fur die relative molare 
Konzentration des Leichtersiedenden in der Dampf- 
phase (152) 



v ist das Riicklaufverhaltnis und (151) 


das Mindestrucklaufverhaltnis fiir die vorgegebene Trenn- 
aufgabe. 

h°° ist durch (117) 

roo 2 _ 2 — 

h — ~^r 1 u — -~r 2 w 

definiert und stellt die Hohe einer theoretischen Trenn- 
stufe fiir die mit v 00 betriebene Trennsaule dar. u und 
w sind die mittleren Geschwindigkeiten von Dampf und 
Fliissigkeit, und r 2 durch (73) und (81) defmierte 
Zeiten. rj 0 ist die mittlere relative molare Konzentration 
an Leichtersiedendem an der Stelle z = 0. 

Unter den Bedingungen (59) und (60) erhalten wir fur 
den nichtadiabatischen Betriebsfall (246) 



Hierbei ist v 0 das Verhaltnis von durch den Querschnitt 
z — 0 je Zeiteinheit hindurchtretender Fliissigkeitsmenge 
und Entnahmemenge, also das an der Stelle z — 0 herr- 
schende Riicklaufverhaltnis. v Mo ist das auf die gleiche 
Weise definierte Mindestrucklaufverhaltnis (240) 


v m 0 = 


Ve 1 


Benutzen wir (245), so folgt (240 a) 


V M 0 = 


Ve 

f)o 


1 

d**' 
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Hierbei ist u z0 die iiber den Querscbnitt z— 0 gemittelte 
z-Komponente der Dampfgeschwindigkeit und fi eine 
durch Abb. 7 definierte Lange =H + e. 

h™ ist durch (244) 

2 _ 2 

K = -z r l W zO-Y T 2 W 0 

definiert. w Q ist die mittlere Geschwindigkeit der Fliissig- 
keit an der Stelle z = 0. 

Die GroBen r v r 2 usw. sind mit den fur den adiaba- 
tischen Betriebsfall definierten entsprechenden GroBen 
identisch. 

Um entscheiden zu konnen, welche Betriebsweise der 
Saule die gUnstigste ist, haben wir die Trennwirkungen 
zu vergleichen. 

Dieselbe Saule soil hierzu einmal adiabatisch und ein- 
mal nichtadiabatisch betrieben werden. Es soil in beiden 
Fallen dasselbe Gemisch mit der relativen molaren 
Konzentration rj 0 an Leichtersiedendem getrennt werden. 
Die mittleren Geschwindigkeiten von Dampf und 
Flussigkeit im adiabatischen Betriebsfalle sollen gleich 
den mittleren Geschwindigkeiten an der Stelle z = 0 im 
nichtadiabatischen Betriebsfalle sein. In beiden Fallen 
soil am Kolonnenkopf je Zeiteinheit die gleiche Dampf- 
menge entnommen werden, d. h., v wird gleich v 0 . Fur 
hinreichend lange Saulen wird 

(250) 

Fur Falle, die der Bedingung (250) genugen, wollen 
wir die Trennwirkung in beiden Betriebsfallen ver- 
gleichen. Unter der Bedingung (250) wird 

(251) 

und damit 


(252) 


V M ~ Vm 9 • 


Da nach den oben fur den Vergleich aufgestellten 
Bedingungen h°° = h™ und v=v 0 wird, haben wir 


(253) 

mit 


(254) 




zu vergleichen. Zu diesem Zwecke fiihren wir 


(255) 

(256) 
ein. 


— + 1 = m und 

Jiy 


6 


= v 


Setzen wir (255) und (256) in (253) und (254) ein, so 
erhalten wir 


(257) 


(»H*))ad _ »Jt. , c > 
ijo »o 


= lim 

m —*■ oo l 


1 — 


m — 1 



und 


(258) 


1 

1. 

1 ** 

1 

§ 


r \ 

®0 if 


(»?(z))nlchtad «’Jf. A \ 1 + 

7> n ®« \ m — l) 


/ 1 vz \ j 

( 1 V *o \ 

i 1 m — l ) ' 

l 1 V 0 ) 



Abb. 9. 7 ](z)/t] 0 als Funktion von vz mit m als Parameter; 
v M Jv 0 — 0,7 [s. Formeln (257) und (258)] 


Abb. 9 stellt als Funktion von vz mit m als Para- 
v M 7)0 

meter fiir — - = 0,7 dar. Abb. 10 gibt dieselben Funk- 
tionen fiir oo wieder. Da wegen (182) fi=H + e 
umgekehrt proportional zu j Q ist, ist ~ ein Mafl fiir den 

Warmeentzug je Flachen- und Zeiteinheit aus der Rekti- 
fiziersaule. Fiir m -► oo erhalten wir den adiabatischen 
Betriebsfall. 
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An Abb. 9 und Abb. 10 erkennen wir, dab die Kon- 
zentration im nichtadiabatischen Betriebsfalle wesentlich 
schneller mit z ansteigt als im adiabatischen Betriebsfalle. 
Es muB allerdings beachtet werden, daB die Formeln (257) 

und (258) nur gelten, wenn stets ]/ 2 ist. 



Abb. 10. t](z)if]o als Funktion von vz mit m als Parameter; 
Vq — ► o° [s. Formeln (257) und (258)] 


Fiir kleinere u z ( z ) kann der EinfluB der Riickdiffusion 
nicht mehr vernachlassigt werden. Setzen wir in (257) 
und (258) z = so erhalten wir 


(259) 

und 


(260) 


(j//;)ad ___ 
fj 0 v 0 

(Ve) nichta d 

»lo 



*>». /j vH \ 1 

^0 \ m — l ) 


+ 


+ 



vH V 
m—l / 


m 



Abb. 11 stellt den Quotienten aus relativer molarer 
Konzentration an Leichtersiedendem im Kopfprodukt 
und relativer molarer Konzentration an Leichter- 
siedendem im Sumpf, also den Anreicherungsfaktor als 

Funktion von mit m — l als Parameter dar, wenn 

=0,9 ist. “~y = 0,9 bedeutet wegen (255), (256), 
(183) und (193), daB die Saule so betrieben wird, daB die 


Dampfgeschwindigkeit an der Stelle z = H noch 10% 
der Dampfgeschwindigkeit an der Stelle z = 0 betragt. 
Ein weiteres Herabsetzen der Dampfgeschwindigkeit 
diirfte in den meisten Fallen nicht lohnen, da dann der 
EinfluB der Riickdiffusion am oberen Kolonnenende 
schon merklich wird. Es empfiehlt sich deshalb, hinter 



0 0,7 0.2 0.3 QM 0.5 0.6 0,7 0.8 0.9 v m o 1,0 


% 

Abb. 11. rjjrjo als Funktion von v x Jv 0 mit m — l als Parameter; 
vH/{m—l) = 0,9 [s. Formel (260)] 

diese Kolonne eine weitere mit kleinerem Spaltdurch- 
messer zu schalten. 

Abb. 11 ist, wenn wir w*(5**+l=-m setzen, mit 
Abb. 8 identisch. 

An Abb. 9 und Abb. 10 erkennen wir, daB unter den 
Bedingungen (59), (60) und (250): 

^<1, 

)]<cl; f<l; ^ » 1 , 

f)o 

2 - 1 ^ * 

T i u zo ^ o 

die Trennwirkung der nichtadiabatisch betriebenen Saule 
wesentlich groBer ist als die der adiabatisch betriebenen 
Saule. Die Bedingungen (59) und (60) schranken die 
Allgemeinheit der Betrachtungen nicht wesentlich ein, 
da gerade die Trennaufgaben, die diese Bedingungen 
erfiillen, groBe Trennstufenzahlen bei moglichst groBen 


48 


„Kernenergie“ Sonderausgabe 1958 


Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/21 : CIA-RDP80T00246A045000160001-4 




Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/21 : CIA-RDP80T00246A045000160001-4 

Voigt: Zur Theorie einer nichtadiabatisch betriebenen Rektifizierkolonne 


Durchsatzen erfordern. Die Bedingung (250) kann 
durch Wahl von H und e leicht erfiillt werden. Die nicht- 
adiabatische Betriebsweise diirfte sich besonders zur 
Trennung von Isotopengemischen eignen, da hier in 
praktisch alien Fallen groBe Trennstufenzahlen bei mog- 
lichst groBen Durchsatzen notwendig sind. Diese Be- 
dingung ergibt sich fur die Trennung von Isotopen- 
gemischen dadurch, daB der Trennfaktor und die Aus- 
gangskonzentration der zu gewinnenden Komponente 
im allgemeinen sehr klein sind. 

Eine ahnliche Rechnung wie fur die Verstarkersaule 
laBt sich auch fur die Abtriebsaule durchfiihren. Es 
mliBte der Abtriebsaule in diesem Falle Warme von auBen 
zugefuhrt werden. AuBerdem sollte in ihr die Konzen- 
tration der schwerersiedenden Komponente klein gegen 1 
sein. 

Die Trennwirkung einer nichtadiabatisch betriebenen 
Saule wurde am Beispiel eines Trennspaltes berechnet. 
Die Ergebnisse bleiben qualitativ auch fur Rohrbundel- 
kolonnen erhalten. In Fiillkorperkolonnen mit Schiit- 
tungen, bei denen die Trennstufenhohe monoton mit dem 
Durchsatz ansteigt, diirfte die nichtadiabatische Betriebs- 
weise ebenfalls eine bessere Trennwirkung als die adia- 
batische hervorbringen. Es ist hierbei zu beachten, daB 
die nichtadiabatische Betriebsweise in Fiillkorperkolonnen 
nur fiir die von auBen beheizte Abtriebsaule angewendet 
werden kann, da eine auBere Kiihlung der Verstarkersaule 
eine Randgangigkeit (Ablaufen der Fliissigkeit am 
Saulenmantel) hervorrufen wlirde, die die Trenn- 
eigenschaften der Saule wesentlich verschlechtert. Bei 
Isotopentrennungen liegt aber fast immer eine kleine 
Konzentration an der zu gewinnenden schwerersiedenden 
Komponente vor, so daB hier die auBen beheizte Abtrieb- 
saule verwendet werden sollte. 

Eine Rektiflziersaule 

zur Trennung von DaO-HDO-Gemischen als Beispiel 
einer nichtadiabatisch betriebenen Rektiflziersaule 

Um den Unterschied in der Trennwirkung zwischen 
einer nichtadiabatisch und einer adiabatisch betriebenen 
Rektiflziersaule an einem Beispiel zeigen zu konnen, 
wollen wir die Trennung eines D 2 0-HDO-Gemisches 
betrachten. Es sei etwa die Aufgabe gestellt, extrem 
reines D 2 0 herzustellen. Ein D 2 0-HDO-Gemisch mit 
einem HDO-Anteil von etwa 10~ 2 % werde dem Einlauf- 
boden einer Rektiflziersaule zugefuhrt. Wir betrachten 
die Trennwirkung der Verstarkersaule und fordern, 
daB je Zeiteinheit eine vorgegebene Menge D a O-HDO- 
Gemisch mit einem HDO-Gehalt von etwa 10% am 
Kolonnenkopf abgenommen werden soli. Dieses Gemisch 
moge an eine Voranreicherungsstufe zuriickgegeben 
werden. Das extrem reine D a O wird dem Sumpf der 
Abtriebsaule entnommen. 12 ) 


Der elementare Trennfaktor 1 + <5 « e 8 ist fiir die 
Trennung von D 2 0-HDO-Gemischen bei 100° C 

(261) 1 + (5 = 1,036 [16], d.h. 

(262) (5 = 3,6.10- 2 . 

Fiir den Diffusionskoeffizienten im Dampf erhalten wir 
genahert 

(263) D 1 = ^- [17]. 

Qd 

Hierbei ist rj D die dynamische Zahigkeit des Dampfes, 
q d die Dampfdichte. 

Fiir Wasser und Wasserdampf (wir wollen dabei die 
geringen Abweichungen zwischen H^O und D 2 0 ver- 
nachlassigen) entnehmen wir dem VDI Warmeatlas [18]: 

(264) rm = 1,3- lO' 4 g bei T = 100° C , 

(265) q d = 6 • 10' 4 bei T = 100° C , 

(266) np = 2,7- 10 -3 — beiT = 100°C, 

(267) q f = 1 bei T = 100° C . 

rj F , Q# sind hier die dynamische Zahigkeit und die Dichte 
der Fliissigkeit bei 100° C. Fiir D y erhalten wir so 

(268) Z), = — * 0,2 cm 2 /s . 

Qd 

Der Diffusionskoeffizient in waBrigen Losungen liegt 
in der GroBenordnung von 

(269) D 2 = 10 -5 cm 2 /s. 


Fiir die Geschwindigkeit der Fliissigkeit erhalten 
wir (39): 

“ l (£)=^+£ 2 -« 2 ) 

und daraus (40): 

3 np 

y F ist hierbei das spezifische Gewicht der Fliissigkeit 
in dyn/cm 3 . 

Da bei groBen Riicklaufverhaltnissen die im Trennspalt 
aufsteigende Dampfmenge genahert gleich der an den 
SpaltwandenabrieselndenFliissigkeitsmenge sein mu B, gilt 

(270) 2\w\sbQ F — ‘luabQi > . 


Setzen wir fiir w den Ausdruck (40) ein, so erhalten wir 


(271) 



UQu Vf 
y F QF a ~ 


Wir betrachten jetzt die Trennwirkung eines Trenn- 
spaltes mit 

(272) a = 0,1 cm 


bei adiabatischer und nichtadiabatischer Betriebsweise. 


12 ) Dieses Beispiel mag etwas konstruiert erscheinen, gibt aber 
die bei Trennungen von Isotopen- und anderen Stoffgemischen, bei 
denen die am Kopf der Verstarkersaule zu entnehmende 
Komponente im Einlaufgemisch mit sehr geringer Konzentration 
vorliegt, herrschenden Verhaltnisse gut wieder. Da bei einer 


entsprechenden Rechnung fiir die Abtriebsaule sehr ahnliche 
Ergebnisse zu erwarten sind, gibt unser Beispiel auch die Ver- 
haltnisse wieder, die vorliegen, wenn der im Einlaufboden in sehr 
geringer Konzentration vorliegende Stoff als angereichertes 
Produkt am Sumpf der Abtriebsaule entnommen wird. 
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Weiterhin sollen gelten 

(273) 4®=t0 3 

no 

und 

(274) =0,7. 

V ' V v () 

Die Dampfgeschwindigkeit am Kolonnenkopf — ge- 
nauer am Anfang der Strecke K in Abb. 2 — soli j-q der 
Dampfgeschwindigkeit u Q = u z = o sein, d. h., es gilt 

(275) ( 1 "t) ==<U 
[siehe (183) und (193)]. 

Die Dampfgeschwindigkeit sei an der Stelle z= 0 der 
nichtadiabatisch betriebenen Saule und an alien Stellen 
der adiabatisch betriebenen Saule 

(276) u z0 = 10 2 cm/s. 


Fiir s an der Stelle z — 0 erhalten wir nach (271) 


(277) s = 3,65 • 10 3 cm . 


Da der Stoffiibergangswiderstand — wie wir sehen 
werden — in der flussigen Phase klein gegeniiber dem 
Stoffiibergangswiderstand in der Dampfphase ist, machen 
wir keinen betrachtlichen Fehler, wenn wir an alien 
Stellen s— 3,65 -10 3 cm einsetzen. Fiir \w\ erhalten 
wir mit (277) aus (40) 

(278) |w| = 1,65 cm/s. 


Weiterhin 

(279) 

(280) 


gilt 


_ a 
Tl ~ 1 2D 1 

5^ 

T2 “ 2 Do 


10 " 


2 - 0,2 

8,4 ■ 10 


2 • 10 ' 5 


= 2,5.10-2, 
4,2 • lO' 1 


und damit 


(281) A“ = yT 1 tt, 0 --|-Tgi5 0 = 2,08cm. 
Fiir u* [siehe (118)] erhalten wir 

(282) «* « 12 ^ - 1,4 ( ] | ’ 1 ° - 2 = 2,82 cm/s 


Es ist also bei unserer Rechnung u > u* stets erfiillt. 
Fiir die adiabatisch betriebene Saule gilt (152) 


SH 



Wir erhalten daraus 

(283) #ad = 465 cm . 

H ad ist die Lange eines adiabatisch betriebenen Trenn- 

spaltes, in dem bei einem Riicklaufverhaltnis v = -qJ 

bei einer Dampfgeschwindigkeit ?7 20 = 10 2 cm/s eine An- 

reicherung von 4^ = 10 3 erzielt wird. Fiir die nicht- 
Vo 

adiabatisch betriebene Saule gilt (246): 



Dabei ist (245) : 


und wegen (275) 
(284) 

Wir erhalten so 


(5** = <5 — -|-t 1 


P 


p=i,n h. 


(285) H niciitad = 173cm. 

^nichtad ls ^ die Lange eines nichtadiabatisch betriebenen 
Trennspaltes, in dem bei einem Riicklaufverhaltnis an 

der Stelle z = 0 von v 0 = ~~, einer Dampfgeschwindig- 
keit an der Stelle z = 0 von u ZQ = 10 2 cm/s und einer 
Dampfgeschwindigkeit u(H) — ^ eine Anreicherung 

von ~~ = 10 3 erzielt wird. 

Vo 

Wir erhalten 


(286) 


#ad = 465 = 0 7 

tfnichtad 173 ’ * 


Die adiabatisch betriebene Trennsaule muB also die 
2,7fache Lange besitzen wie die nichtadiabatisch be- 
triebene, wenn sie die gleiche Trennwirkung erzielen soli. 
An den Definitionen (151) und (240): 


vm 0 


Ve 

Vo 


6 — — Tj u z 


X 

P 


erkennen wir, daB das Mindestriicklaufverhaltnis der 
nichtadiabatisch betriebenen Trennsaule etwas groBer 
sein muB als das Mindestrucklaufverhaltnis der adiaba- 
tisch betriebenen. Wir erhalten 


(287) v M 
und 

(288) v Mo 


Ve 

to 


1 10 3 
J — 3,6-lQ- 2 


= 2,78 


10 4 


Ve 1 

to <5 — 


10 3 


1 2 , 65 - 10 - 


. 3,8 • 10 4 . 


Wollen wir in beiden Betriebsfallen die gleiche Stoff- 
menge E entnehmen, so miissen wir in der nichtadiaba- 
tisch betriebenen Trennsaule den Durchsatz um den 

Faktor vergroBern. Wir erreichen dies dadurch, daB 

V M Vjff 

wir die Tiefe b des Trennspaltes um den Faktor 

V M 

vergroBern. Fiir das Volumenverhaltnis beider Trenn- 
saulen erhalten wir dann 


(289) 


^nichtad 

H,* % 


1,36 


-0,5. 


Wir konnen zusammenfassend feststellen, daB unter den 
Bedingungen (59) 

<5<ci 

und (60) 

1 

Vo 
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eine nichtadiabatisch betriebene Trennsaule bei gleicher 
Entnahme eine wesentlich bessere Trennwirkung erzielt 
als eine adiabatisch betriebene Trennsaule des gleichen 
Volumens. Soli bei vorgegebener Entnahme E ein be- 

stimmter Anreicherungsgrad erzielt werden, so kann 

Vo 

dies bei nichtadiabatischer Betriebsweise mit einer 
wesentlich kiirzeren Trennsaule erzielt werden als bei 
adiabatischer Betriebsweise. Diese Tatsache ist bei Stoff- 
gemischen mit sehr kleinen elementaren Trennfaktoren 
besonders wichtig, da dann die adiabatisch betriebenen 
Trennsaulen so hoch werden, daB sie in normalen Labors 
nicht mehr aufgestellt werden konnen und oft sehr teure 
Spezialbauten zu ihrer Unterbringung erfordern; 

Fur die Anregung zu dieser Arbeit und fur jeder- 
zeitige Unterstiitzung mochte der Verfasser dem Direktor 
des Instituts fur Physikalische Stofftrennung, Herrn 
Dr. J. Muhlenpfokdt, Leipzig, fur wertvolle Hinweise 
und Diskussionen den Herren Prof. Dr. G. Hertz, Leip- 
zig, und Prof. Dr. G. Richter, Miersdorf, herzlich 
danken. 

Verzeichnis der wlchtigsten Formelzefclien 

/. Koordinaten und A bmessungen der Bektifiziersdule 

(1) z Koordinate in der Achse der Rektifizier- 

saule, vom unteren Ende der Rektifiziersaule 
an zum Kolonnenkopf hin gemessen [cm] 
(siehe Abb. 2) 

(2) r Vektor, der in einem Saulenquerschnitt 

z — const einen Punkt dieses Querschnitts 
definiert [cm] 

(4) / Querschnittsflache der Rektifiziersaule [cm 2 ] 

Abb. 2 2 a Breite des Trennspaltes [cm] 

Abb. 2 b Tiefe des Trennspaltes [cm] 

Abb. 2 H Hohe der Trennzone der Rektifiziersaule [cm] 

Abb. 3 x Koordinate im Dampfraum, senkrecht zu den 

Spaltwanden gemessen [cm] 

Abb. 3 £ Koordinate im Eliissigkeitsraum, senkrecht 

zur Phasengrenzflache gemessen [cm] 

2. Betriebsparameter in der Trennsaule 

(5) J)(z) die je Zeiteinheit durch den Querschnitt 

z — const der Saule hindurchtretende Dampf- 
menge [Mol/s] 

(fi) F(z) die je Zeiteinheit durch den Querschnitt 

z = const der Saule hindurchtretende Fliis- 
sigkeitsmenge [Mol/s] 

(7) K am Kolonnenkopf je Zeiteinheit entnommene 

Dampfmenge (Kopfprodukt) [Mol/s] 

, E (z) 

(34) v{z )~ — Riicklaufverhaltnis 

(188) Wq = — L- - Riicklaufverhaltnis an der Stelle 2 = 0 

(151) v M Mindestriicklaufverhaltnis in der adiabatisch 

betriebenen Trennsaule 

(240) v M(i Mindestriicklaufverhaltnis an der Stelle 2 = 0 

in der nichtadiabatisch betriebenen Trenn- 
saule 

(154) — j 0 die je Fliichen- und Zeiteinheit durch die 

Begrenzungsflachen des Trennspaltes dem zu 
trennenden Stoffgemisch entzogene Warme- 
menge [cal/cm 2 s] 


(• r >) 

m 

(0) 

F(z) 

(7) 

K 

(34) 

F (z) 

(188) 

F( 0) 

E 

(151) 


(240) 

v M n J 

i 

(154) 

-h 


Abb. 7 e durch Abb. 7 definierte Lange [cm] 

(193) p=H + e [cm] 

(11) u(z, r) Dampfgeschwindigkeit an der Stelle (z, r) 

[cm/s] 

(12) w(z, r) Geschwindigkeit der Fliissigkeit an der 

Stelle (z, r) [cm/s] 

(27) u(z) fiber den Querschnitt z = const gemittelte 

Dampfgeschwindigkeit [cm/s] 

(28) w(z) fiber den Querschnitt z — const des Flussig- 

keitsfilmes gemittelte Geschwindigkeit der 
Fliissigkeit [cm/s] 

(183) u z (z) fiber den Querschnitt z = const gemittelte 

2 -Komponente der Dampfgeschwindigkeit in 
der nichtadiabatisch betriebenen Trenn- 
saule [cm/s] 


(183) u z0 — u z { 0) 

(186) w Q = ir (0) 


(38) d 


(245) = 


.r-Komponente der Dampfgeschwindigkeit in 
der nichtadiabatisch betriebenen Trenn- 
saule [cm/s] 

Dicke des Fltissigkeitsfilms [cm] 

3. Stoffkonstanten 
Trennparameter 


(13) q d mittlere Dampfdichte in der Saule [g/cm 3 ] 

(14) o F mittlere Flfissigkeitsdichte in der Saule 

[g/cm 3 ] 

(40) y F mittleres spezifisches Gewicht der Fliissigkeit 

[dyn/cm 3 ] 

(40) r) F dynamische Ziihigkeit der Fliissigkeit [g/cm s] 

(15) M d (z) fiber den Querschnitt z = const gemitteltes 

mittleres Moleku large wicht des Damptge- 
misches 

(16) M f (z) fiber den Querschnitt z = const gemitteltes 

mittleres Molekulargewicht des flfissigen Stoff- 
gemisches 

(49) M d fiber den gesamten Dampfraum gemitteltes 

mittleres Molekulargewicht des Zweistoff- 
gemisches 

(52) D x Diffusionskonstante der leichtersiedenden 

Komponente im Dampf [cm 2 /s] 

(55) D 2 Diffusionskonstante der leichtersiedenden 

Komponente in der Fliissigkeit [cm 2 /s] 

(155) r molare Verdampfungswarine des Stoffge- 

misches [cal/Mol] 

4. Aus Stoffkonstanten und Abmessungen der Bektifiziersdule 
abgeleitete Grofien 

(73) Tl= 2^7 [s] 

(31 ) = 2J) ~ f s -l 

/ D i 

(118) w* y 2 Dampfgeschwindigkeit, in deren Umgebung 

der Einfiufi der Rfickdiffusion gegenfiber der 
Konvektion nicht mehr vernachlassigt werden 
darf [cm/s] 

5. Konzentrationen 

(8) 7) (z, r) relative molare Konzentration der leichter- 

siedenden Komponente im Dampf an der 
Stelle (2,r) [Mol/Mol] 
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(0) 

f(z, r) 

relative molare Konzentration der leichter- 

(107) 

h 


siedenden Komponente in der Fliissigkeit an 

(103) 

TOO 



der Stelle (z, t) [Mol/Mol] 

h 

(10) 

>iE 

relative molare Konzentration der leichter- 
siedenden Komponente im Kopfprodukt 
[Mol/Mol] 

(244) 

K 


(29) 

>l( z ) 

fiber den Querschnitt z = const gemittelte 
relative molare Konzentration der leichter- 
siedenden Komponente im Dampf [Mol/Mol] 

(110) 


(30) 

£(*) 

liber den Querschnitt z — const des Fliissig- 

n = 



keitsfilmes gemittelte relative molare Konzen- 
tration der leichtersiedenden Komponente in 

(113) 




der Fliissigkeit [Mol/Mol] 

n* = ■ 


f/o = fy(0) 

[Mol/Mol] 




- — 


(249) 

n* = 


II 

[Mol/Mol] 



6. 

Grofien, die die Trennwirkung der Rektifiziersaule beschreiben 

(255) 

m = 

(62) 

B 

durch Formel (62) defmierte reziproke Lange, 
die den Konzentrationsanstieg im Dampf be- 
schreibt [cm -1 ] 

(256) 

v = 


Hbhe einer theoretischen Trennstufe [cm] 

effektive „Trennstufenhohe“ fur die nieht- 
adiabatisch betriebene Saule [cm] 

eine h°° analog gebildete Lange in der nicht- 
adiabatisch betriebenen Saule, die aber nicht 
mehr die Bedeutung einer Trennstufenhohe 
hat [cm] 

Anzahl der theoretischen Trennstufen in einer 
Trennsaule 


= -=— effektive „Trennstufenzahl“ 
h 

J_ 

h™ 

6 
h 


Anhang 


Konvergenzbeweis der Potenzreiken 
Wir beweisen die Konvergenz der Reihe (194) 

= 2 <>%(*)&• 

n= 0 

(194) stellt einen Losungsansatz der Differential- 
gleicbung (175) 

du x d n . n d2 % n 

llTx~ Uz ~dx + Dl dx*~ 


~ d u. — drj 

— V ^ u z -sr* 

1 dz * dz 


dar. In (175) ist mit H+e=p (183): 


und (185): 


u tn 

u x=-jj X - 


Setzen wir (183) und (185) in (175) ein, so erhalten wir 

Beachten wir die Symmetriebedingung 

(291) * r}(x,z)=:fi(-x,z) i 

so erkennen wir, dafi samtliche ungeraden Glieder der 
Reihe (194) verscbwinden. Wir schreiben deshalb an 
Stelle von (194) 

oo 

(292) r)(x,z) = 2j'c 2i (z)x 2i . 

0 

Setzen wir (292) in (290) ein, so erhalten wir 

(293) ~* 0 (l - ~) J ^ f 2 ic 2i x> i + 


i - 1 


+ Di 2 2 i ( 2 i - 1 ) c 2 i x* ‘ - ■ 2 = 0 . 

i-i 

Aus (293) folgt 

m) (i - 1) (>- i) S 

— ^2ic 2i x ii + D 1 J/2/(2i-l)c 2i * 2i - 2 =0. 

P i = 1 t- 1 
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Durch Koeffizientenvergleich erhalten wir 
(295) 


1 - ( 

z\ dc 0 


1 p) dz 


und, wenn wir 

(296) 2^ + 2 = 2? setzen, 


(297) 


Fur c 0 machen wir den Ansatz 



(298) c Q (z) — 7] 0 


2 

” ^ + "g r i «.o 


+*(>-r 


h°° 


Man erkennt sofort 


2 - 
-d/J + yT,« a 




(299) (l-J) 

Weiterhin gilt 




(300) 


und 


(301) 




A (A -j- 1) (A + 2) • • • (A + x — 1) / 1 2\ 

_ 0* p) 

•Kf_ 


dz* 


A*(A* + l)(A* + 2)---a* + x-l)/ 1 *\ _ 

- - — ^1 
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Aus (300) und (301) folgt fur 


(302) 




dz* 


dz* 


Auk (302) folgt 


Wi-4) 

(303) -A- p/ 




d* 

< -- 


2\ 


(■- j) * r 


dz* " dz * 

Wir setzen die stets positiven Ausdriicke 


(304) ^£ + 1 = »fel, 


h°° 


(305) 

und erhalten 

(306) c 0 < i jo 
Setzen wir 


h°° 






so erhalten wir aus (194) 
1 _ 


(308) 


Ci< 2D 


- / 1 z \ : vn ( vz \" n , 


Wegen n >1 erhalten wir aus (308) 

t*»i ^(^n< 


, Vo u, 

2D, 


Aus (295), (297) und (309) folgt, daB die aus (307), 


(310) 

und 


(l L 

\d c 2^-2 1 

l ft. 

1 dz ] 


/ vn+v( vz V 

2 ” 2 D 1 n- 1 n-l) 

= l (2; ~ 2) ~r + 

gebildete Reihe 

(312) y(x, z) = Z]c'^x 2 i 

7=0 

eine Majorante der mit (295), (297) und (298) gebildeten 
Reihe (292) ist. Diese Behauptung wird dadurch bewiesen, 
daB 


(313) 
und 

(314) 

ist. 

Wie. man leicht durch Einsetzen verifizieren kann, 
haben alle c 2 j die Form 


v 2 


d* c' 2 d*c 2 
Jz > ~dz* 


(315) c'j = const • ^1 — 

Aus (315) folgt, wenn wir — 1 beachten, 

n — i 

/oi a\ dc 2 f , nj» /- vz \ -n -l nv , , 

' ’ dz n — 1 \ n — 1/ w _ 1 ^ 

Aus (316) und (311) erkennen wir, daB fur alle aus 

(317) < = C 

(318) 


C 2 =C 2 Ulld 


- 2 


(319 > ')V 

gebildeten c” gilt : 

(320) 

Konvergiert die Reihe 

cx> 

(321) y' = 2 e 'ii x2i > 

o 

so konvergiert auch die mit (194) identische Reihe (292) 


mit 


(322) 


Co( 2 ) = ^0 


■--dt 1 -?)' 


+ 


Aus (317), (318) und (319) folgen mit (307) und (309) 
(323) + 

<“> )"■ 

r "_~ “?• *« + * 3 /i ” 2 V” 

(325) c 4 - ry 0 ^ — -p 

und 

" _ ~ *” + »’ (2; — 1) (2j — 3) • ■ •31 

2) % ( 2 j)\D 1 »- 1 P'- 1 

,326, 

„*» + * /j (2j — 1) (2/— 3) • • • 3- 1 / i/bI7\ 2 ’ 

»-l P (21)1 UW 

Aus (326) und (321) folgt 

Co + J/ << ^ = c" + (l - X 

(327) ,_1 

*» + » ” (2/-l)(2y-3)---3-l /i /« aU 
»-ijfi (2?)! • 

Fur j>N, N hinreichend groB, gilt nach dem Quo- 
tientenkriterium 


C 2j-2 r 

(328) 


fcj* 8 * _ (2f — 1) (2/ — 3 ) • • • 3 • 1 {2j— 2) ! u t0 2 _ 


(2;— 3) * • • 3 • 1 (2;)! /3Z> X 


(2/ — 1) 


x 2 = 


1 «* 0 


' (2;— 1) 2; pD x 2j PD X 


x 2 < 1 . 
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Dutch (328) ist die Konvergenz der Reihe (327) fur 
\x\ < oc bewiesen. 

Da (327) eine Majorante der mit (298) 

2 

-(5/3+ r,tt 20 



(295) und (297) gebildeten Reihe (194) ist, ist (194) fur 
alle x konvergent. (194) erftillt mit (298), (295) und (297) 
die an die Losung der Differentialgleichung (175) ge- 
stellten Randbedingungen und ist somit eine konvergente 
Losung unseres Problems. 

Entsprechend lafit sich die Konvergenz der Reihen 
(70), (79), (125), (127) und (198) zeigen. 

Eine Abschatzung des bei der Berechnung unseres 
Trennproblems gemachten gesamten Fehlers ist in 
allgemeiner Form kaum moglich. Fiir praktische Trenn- 
aufgaben konnen jedoch hohere Glieder der Reihen in 
die Rechnung einbezogen und dann die notwendigen 
Integrationen graphisch oder numerisch durchgefuhrt 
Werden. Eingegangen am 8. 7. 1958 


Cq(z) = >/o 
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Isotopentrennung durch Thermodiffusion in fliissiger Phase 

K. F. Alexander 

(Zentralinstitut ftir Kernphysik, Dresden) 
und U. Krecker 

(Kernphysikalisches Institut der Deutschen Akademie der Wissenschaften, Zeuthen bei Berlin) 


Zusammenfassung 

Mit Hilfe des Trennrohrverfahrens nach Clitsius und Dickel 
wurde der Isotopieeffekt der Thermodiffusion in fliissigem Butyl- 
chlorid und fliissigem Brombenzol untersucht. Die gefundenen 
Thermodiffusionsfaktoren sind ebenso wie diejenigen, die sich aus 
friiheren Arbeiten fiber den Isotopieeffekt der Thermodiffusion in 
Fliissigkeiten ergeben, wesentlich groBer als die fur die Gasphase 
zu erwartenden Thermodiffusionsfaktoren. Ein Vergleich der 
Fliissigkeits- mit der Gastrennung im Hinblick auf Energie- 
verbrauch und apparativen Aufwand fiihrt zu einer generellen 
Bevorzugung des Fliissigkeitsverfahrens. 

1. Einleitung 

Das Verfahren zur Trennung gasformiger Isotopen- 
gemische durch Thermodiffusion im Trennrohr nach 
Clusius und Dickel ist gut bekannt und wird haufig 
zur praktischen Isotopentrennung verwendet. Weniger 
bekannt ist, dafi das gleiche Verfahren ebenfalls auf 
fliissige Isotopengemische angewandt werden kann, ob- 
wohl schon wahrend des Krieges in den USA eine Anlage 
zur technischen Anreicherung des 235 U durch Thermo- 
diffusion in fliissigem UF 3 erfolgreich betrieben wurde [1]. 

Im AnschluB an Versuche zur Messung des Thermo- 
diffusionsfaktors der Chlorisotope in fliissigem Trichlor- 
athylen [2] haben wir die Thermodiffusionsfaktoren ftir 
die Chlorisotope in Butylchlorid und fiir die Bromisotope 
in Brombenzol bestimmt. 

Zusammen mit den Ergebnissen anderer Autoren steht 
damit eine Reihe von quantitativ bekannten Thermo- 
diffusionsfaktoren ftir verschiedene fliissige Isotopen- 
mischungen zur Verfiigung, die einen Vergleich der 
Fliissigkeits- mit der Gastrennung im Hinblick auf ihre 
praktische Verwendbarkeit zur Isotopentrennung er- 
moglicht. 

2. Experimented Ergebnisse 

Es wurden die reinsten im Handel erhaltlichen Fliissig- 
keiten verwendet, die vor der Trennung in einer 2000/35- 
Kolonne fiber RASCHIG-Ringe nochmals rektifiziert 
worden waren. Die Anderung der Isotopenhaufigkeiten 
wurde nach der Entnahme der Fraktionen aus dem Trenn- 
rohr durch relative Dichtemessungen mit einem Kapillar- 
pyknometer bestimmt. Wie in [2] gezeigt wurde, sind die 
Ergebnisse dieser Methode in befriedigender Uberein- 
stimmung mit denen, die durch eine Aktivierungsanalyse 
gewonnen werden konnen. 

Fiir die Trennung des Butylchlorids wurde dieselbe 
flache Metallapparatur wie fur die in [2] beschrie- 
benen Messungen verwendet. Die Spaltweite betrug 
a= 0,0275 cm, die Temperaturdifferenz AT = 45° C. 
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Bei Trennzeiten von 2— 4 h wurde eine Gleichgewichts- 
trennung Zlp/p = 2,4 • 10~ 4 gemessen, was einem Gleich- 
gewichtstrennfaktor q~ 1,06 entspricht. Mit Hilfe der 
Trennrohrtheorie berechnet man daraus den Thermo- 
diffusionsfaktor <x~ 0,1. 4 ) 



Gepacktes Fliissigkeitstrennrohr 

a Heizdraht ; b Glaspulverpackung ; c Kiihlmantel; <1 Vorratsbehalter ; 
e Fullstutzen ; / AblaBhahn 

Die Trennversuche mit Brombenzol schlossen sich an 
Untersuchungen mit einem gepackten Flussigkeits- 
trennrohr [3] an. Die Apparatur bestand aus einem 50 cm 

x ) Der Thermodiffusionsfaktor ist durch die Beziehung 

J —-D jgrad c-ac(l-c)i grad tJ 

fiir den Diffusionsstrom im Temperaturgradienten bei Fehlen 
einer Konvektionsstromung definiert. Hierbei ist in unserer 
Schreibweise c der Molenbruch der leichten Mischungskomponente. 
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langen zylindrischen Glasrohr von 0,7 cm Durch- 
messer und axial ausgespanntem Platin-Heizdraht von 
0,02 cm Dicke (vgl. Abb.). Die Kiihlung erfolgte durch 
Leitungswasserumlauf in einem auBeren Kiihlmantel. 
Der Innenraum des Trennrohrs war mit Glaspulver von 
0,45— 1,5 mm Korndurchmesser gefiillt. Die Temperatur 
des Heizdrahtes wnrde wahrend des Betriebes aus Wider- 
standsmessungen ermittelt. Zwischen Draht und Wand 
stellte sich bei einer Heizleistung von etwa 4 W eine 
Temperaturdifferenz AT = 48° C ein. 

Das Robr hatte eine Einstellzeit von etwa 100 h. 
Im Gleichgewiclit wurde eine Dichteverschiebung 
zwischen dem unteren und dem oberen Reservoir von 
Aqjq = 2,5 • 1CT 4 festgestellt. Zur Berechnung des Thermo- 
diffusionsfaktors wurde in Anlehnung an die allgemeine 
Trennrohrtheorie die Theorie fiir ein zylindrisches 
Flussigkeitstrennrohr entwickelt [3] und die Packung 
mit Hilfe von Eichmessungen besonders beriicksichtigt. 
Es ergibt sich ein Thermodiffusionsfaktor oc — 0,04 fiir 
die Bromisotope in Brombenzol. 

In der Tabelle sind auBer den von uns gemessenen auch 
die aus den bisher vorliegenden Arbeiten anderer Autoren 
sich ergebenden Thermodiffusionsfaktoren fliissiger Iso- 
topenmischungen eingetragen. In der vierten Spalte ist 


Autoren 

Flttssigkeit 

a 

A M/M 


Korsching, 
Wirtz [6] 

H 2 0+ 30% D 2 0 

0,02 

0,0618 

0,027 

Prig on in e . 
et al. [7] 

h 2 o- d 2 o 

0,02 

0,05—0,063 

0,027 

Korsching [8] 

c 6 h 6 — c 6 d 6 

0,2 

0,077 

0,033 

Alexander, 
Dreyer [2] 

c 2 hci 3 

0,1 4 ) 

0,0192 

0,0085 

Diese Arbeit 

7iC 4 H 9 Cl 

0,1 

0,0216 

0,0096 

Diese Arbeit 

C 6 H 5 Br 

0,04 

0,0127 

0,0056 

Abelson, 
Hoover [9] 

UF« 

0,007 

0,0085 

0,0038 


J ) Infolge eines Versehens wurde in [2] ein um eine GroBen- 
ordnung zu kleiner Wert angegeben. 


die relative Massendifferenz A M/M der isotopen Molekiile 
angegeben, wobei fiir Trichlorathylen und die H 2 0— D 2 0- 
Mischungen gewogene Mittelwerte aus den verschiedenen 
auftretenden Massendifferenzen gebildet wurden. Aus 
einem Vergleich der dritten und vierten Spalte sieht man, 
daB kein einfacher, systematischer Zusammenhang zwi- 
schen a, und AM/M existiert, jedoch gilt offenbar als 
Regel, daB einem grofieren relativen Massenunterschied 
der Komponenten auch ein groBerer Thermodiffusions- 
faktor entspricht. Eine bemerkenswerte Ausnahme von 
dieser Regel stellt die H 2 0-D 2 0-Mischung dar. 

3. Vergleich mit der Thermodiffusion in der Gasphase 

Interessant ist ein Vergleich der jetzt vorliegenden 
Daten iiber Thermodiffusionsfaktoren in Fliissigkeiten mit 
den entsprechenden Werten fiir gasformige Stoffe. Be- 


kanntlich gilt fiir den Thermodiffusionsfaktor in gas- 
formigen Isotopenmischungen [4]: 


_ 105 AM 
~ 236 M 


( 1 ) 


wobei R t ein Faktor ist, der von der Form des AbstoBungs- 
potentials zwischen den Molekiilen abhangt. Fiir harte, 
elastische Kugeln gilt R T = 1, fiir reale Molekiile ist stets 
| R t \ < 1. In der fiinften Spalte der Tabelle sind die aus 
den angegebenen A M/M- Werten folgenden Zahlenwerte 
fiir (Xq/Rt eingetragen. Diese stellen die obere Grenze fiir 
den Thermodiffusionsfaktor derselben chemischen Ver- 
bindung in gasformigem Zustande dar. Abgesehen von 
der erwahnten Ausnahme H 2 0— D 2 0 sind die gemessenen 
Thermodiffusionsfaktoren fiir die fliissige Phase durch- 
weg erheblich, zum Teil sogar um mehr als eine GroBen- 
ordnung grofier als die maximal moglichen Thermo- 
diffusionsfaktoren fiir die Gasphase. Da R T fiir viele Mole- 
kiile sehr viel kleiner als 1 ist, wird der Unterschied in 
Wirklichkeit noch wesentlich starker sein. 


4. Energieverbrauch der Trennanlage 

Fiir die praktische Isotopentrennung ist allerdings nicht 
nur die GroBe des Thermodiffusionsfaktors maBgebend. 
Wesentlich fiir das Thermodiffusionsverfahren ist der im 
Vergleich zu anderen Verfahren relativ hohe Energie- 
verbrauch. Aus der Theorie des CLUSlus-DiCKEL-Trenn- 
rohrs mit ebenem Trennspalt [5] folgt fiir kontinuierlichen 
Betrieb im stationaren Zustand der Energieverbrauch 

' < 2 > 

Hierbei bedeuten 1 die Warmeleitfahigkeit, q die Dichte 
und D den Diffusionskoeffizienten der zu trennenden 
Substanz; or ist die je Sekunde abgezapfte Menge an- 
gereicherter Substanz mit dem Trennfaktor q in g ; f stellt 
einen Zahlenfaktor dar, der unter optimalen Bedingungen 
durch den Trennfaktor und die Konzentrationsverhalt- 
nisse im Trennrohr eindeutig festgelegt ist. Der Gewichts- 
anteil des zu trennenden Elementes in der verwendeten 
chemischen Verbindung ist durch den Faktor k bezeichnet. 
Die Beziehung (2) gilt unabhangig von den Dimensionen 
der (einstufigen) Trennapparatur, ebenso fiir Gase wie fiir 
Fliissigkeiten. Vorausgesetzt ist lediglich, daB die Ruck- 
mischung durch Diffusion in vertikaler Richtung ver- 
nachlassigt werden kann, eine Bedingung, die fiir ener- 
getisch optimal dimensionierte Trennrohre stets erfiillt ist. 

Aus der elementaren kinetischen Theorie der Transport- 
prozesse im Gas folgt fiir die Gasphase die Abschatzung 2 ) 


2 ) Bei Berueksichtigung von Korrekturen an der elementaren 
kinetischen Theorie ware die rechte Seite von (3) mit einem 
Faktor zu multiplizieren, dessen Zahlenwert je nach Art der Mole- 
kiile zwischen 1 und 2 liegt. Dieser Faktor ist jedoch fiir mehr- 
atomige Molekiile gewohnlich nur wenig grofier als 1 (vgl. z. B. 
A. Eucken, Lehrbuch der Chemischen Physik, Bd. II, 1, Leipzig 
194:3). 
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wobei c v die spezifische Warme bei konstantem Volumen 
ist. Fiir Fliissigkeiten existiert kein entsprecbender ein- 
facher Zusammenhang. Hier muB X/Dq jeweils aus den 
empirischen Daten errecbnet werden. 

Ein Vergleich der fiir den Energieverbrauch maB- 
geblichen GroBen in (2) zeigt, daB bei gleichem Thermo- 
diffusionsfaktor der Energieverbrauch fiir die Trennung 
fliissiger Gemische den Energieverbrauch fiir die Trennung 
der entsprechenden gasformigen Mischungen um mehr als 
zwei GroBenordnungen iibersteigen wurde. Dieses un- 
giinstige Verhaltnis wird jedoch mehr als ausgeglichen 
durch den wesentlich groBeren Thermodiffusionsfaktor, 
der in (2) quadratisch eingeht. 

Selbst unter Berucksichtigung der Tatsache, daB fiir 
die Trennung im Gastrennrohr oft einfachere Verbin- 
dungen mit groBerem k verwendet werden konnen, 
ergibt sich aus den vorliegenden experimentellen Daten 
fiir die Trennung der Chlor- und Bromisotope ein ge- 
ringerer relativer Energieverbrauch bei Verwendung des 
Fliissigkeitstrennrohrs im Vergleich zum Gastrennrohr. 
Aus Messungen von Clusius und Dickel [10] an gas- 
formigem HC1 haben Jones und Furry [5] einen Thermo- 
diffusionsfaktor a « 0,005 ausgerechnet. Vergleichen wir 
unter der V oraussetzung gleicher Tempera turverhaltnisse 
und gleicher Trennleistung die nach (2) und (3) den 
Energieverbrauch bestimmenden Faktoren bei HC1 und 
fliissigem Trichlorathylen, so ergibt sich 

cjku. 2 = 5,6 kcal/g Grad fur HC1, 

X/kDg a 2 =1,2 kcal/g Grad fiir Trichlorathylen. 

In diesem Falle ist also der Energieverbrauch je g 
Trennprodukt einer gegebenen Anreicherung beim Gas- 
trennrohr fast fiinfmal groBer als beim Fliissigkeitstrenn- 
rohr. 

Fur die Bromtrennung in gasformigem HBr wurde 
kiirzlich von Clusius und Hostettler [11] a =0,002 
gemessen. Hier liefert der Vergleich 

Ct,/&a 2 = 15 kcal/g Grad fiir HBr, 

X/k Dq a 2 =12 kcal/g Grad fiir Brombenzol, 

also ebenfalls eine, wenn auch nicht ins Gewicht fallende 
Bevorzugung des Fliissigkeitstrennrohres. 

5. GroBe der Trennanlage 

AuBer dem Energieverbrauch ist der fiir eine bestimmte 
Trennleistung erforderliche apparative Aufwand eine fiir 
die Brauchbarkeit des Verfahrens wesentliche Kenn- 
groBe. Eine einfache Uberlegung zeigt hier einen sehr 
entscheidenden Vorzug des Fliissigkeitstrennrohrs. 

Den apparativen Aufwand kann man ganz grob als 
proportional der Flache (Hohe x Breite) des (ebenen) 
Trennspaltes annehmen. Bei gegebener Trennleistung 
der Apparatur ist durch Gleichung (2) der erforderliche 
Energieverbrauch W bestimmt. Daraus berechnet man 
sofort fiir die benotigte Spaltflache 

XAT ’ 

„Kernenergie“ Sonderausgabe 1958 


wobei a die Spaltweite (Abstand zwischen heiBer und 
kalter Wand) bedeutet. Fiir ein typisches Fliissigkeits- 
trennrohr kann man a = 0,025 cm ansetzen. Beim Gas- 
trennrohr ist die optimale Spaltweite mindestens um das 
Zehnfache groBer. Wenn man auBerdem beriicksichtigt, 
daB die Warmeleitfahigkeit der Gase gewohnlich um 
mehr als eine GroBenordnung geringer als die der Fliissig- 
keiten ist, so folgt, daB eine Apparatur zur Gastrennung 
bei gleichem energetischem Wirkungsgrad mindestens den 
hundertfachen Umfang einer entsprechenden Anlage zur 
Fliissigkeitstrennung haben miiBte. 3 ) 

Dieser groBenordnungsmaBige Unterschied ist so er- 
heblich, daB gewisse Komplikationen beim Bau eines 
leistungsfahigen Fliissigkeitstrennrohrs (z. B. Anwendung 
hoherer Driicke, um mit geniigend hoher Temperatur- 
differenz A T arbeiten zu konnen) dagegen nicht ins Ge- 
wicht fallen diirften. 

6. SchluBfolgerungen 

Wahrend der energetische Vergleich von Fliissigkeits- 
und Gastrennung im allgemeinen keine Benachteiligung, 
fiir die Trennung der Chlorisotope sogar eine deutliche 
Bevorzugung des Fliissigkeitsverfahrens ergibt, fallt 
dieser Vergleich bei der Betrachtung des notwendigen 
apparativen Aufwandes ganz eindeutig zugunsten der 
Fliissigkeitstrennung aus. Fiir die Darstellung groBerer 
Mengen getrennter Isotope nach dem Thermodiffusions- 
verfahren sollte daher stets die Fliissigkeitstrennung 
bevorzugt werden, wenn eine geeignete fliissige oder 
unter Druck verfliissigbare Verbindung des betreffenden 
Elements zur Verfiigung steht. 

Eingegangen am 14. 4. 1958 
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3 ) Auf unsere in der Abbildung gezeigte Trennapparatur trifft 
diese tJberlegung nur bedingt zu, da hier die Spaltweite durch 
Einbringen der Packung kiinstlich vergroBert wurde. Soli beim 
Bau einer groBeren Trennanlage der apparative Aufwand mog- 
lichst klein gehalten werden, so diirfte es sich empfehlen, ohne 
Packung zu arbeiten und die Spaltweite moglichst klein zu 
wahlen. 
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Uber die Wirkung schneller Neutronen auf Festkorper 

(Zentralinstitut fur Kernphysik, Dresden) 

0. Hauser 


Es wird ein tiberblick iiber die durch Korpuskularstrahlen 
hervorgerufenen Veriinderungen der physikalischen Eigenschaf- 
ten von Festkorpern und iiber die Natur der Strahlungseffekte 
gegeben. Die Anzahl der durch schnelle Neutronen in der durch- 
strahlten Materie erzeugten FREXKEL-Defekte wird berechnet 
und fiir Graphit mit experimented gefundenen Ergebnissen 
verglichen. 

I. Einleitung 

Die Untersuchung der Wirkung schneller Neutronen 
auf Festkorper besitzt aufier wissenschaftlichem Interesse 
auch eine groBe technische Bedeutung fiir den Reaktor- 
bau. Andererseits stellen die Reaktoren Neutronenquellen 
bober Leistung dar, die es gestatten, in groBem Umfang 
und vor allem nach relativ kurzen Bestrahlungszeiten die 
durch Neutronen hervorgerufenen Bestrahlungseffekte an 
Festkorpern und anderen Materialien zu untersuchen. Es 
ist daher verstandlich, daB in den letzten Jahren eine 
Vielzahl von Arbeiten hieriiber erschienen sind, wobei 
natiirlich auch die Wirkung anderer Korpuskularstrahlen 
auf verschiedene Substanzen untersucht wurde. Wir 
wollen uns hier darauf beschranken, auf die Berichte der 
Genfer Konferenz [If und die zusammenfassenden Berichte 
von Sacharov [2], Lintner und Schmid [3], Glen [4], 
Kinchin und Pease [5] und Cauchois u. a. [6] sowie auf 
die entsprechenden Originalarbeiten zu verweisen, und 
lediglich einen Uberblick iiber die durch Neutronen- 
strahlen hervorgerufenen Veranderungen der physika- 
lischen Eigenschaften von Festkorpern geben. 

Am eingehendsten untersucht wurde bisher die Ande- 
rung des elektrischen Widerstandes. Bei reinen Metallen 
und geordneten Legierungen erhoht sich der Widerstand, 
da durch die erzeugten Gitterstorungen die Beweglichkeit 
der Ladungstrager herabgesetzt wird. Bei ungeordneten 
Legierungen kann unter Umstanden (geringe Konzen- 
tration der Gitterstorungen, groBe Migrationslange der 
Leerstellen) der umgekehrte Effekt beobachtet werden, 
wenn durch die Diffusion der erzeugten Leerstellen die 
Moglichkeit zum Ubergang in die geordnete Phase 
gegeben ist, 

Ebenso wie die elektrische Leitfahigkeit wird bei 
Metallen durch Bestrahlung auch die Warmeleitfahigkeit 
herabgesetzt. 

Bei Halbleitern hangt die Yeranderung der Leit- 
fahigkeit im wesentlichen da von ab, in welcher Richtung 
die Akzeptor- oder Donatorterme der durch Bestrahlung 
erzeugten Storstellen die Ladungstragerzahl verandern. 
Auch Kernumwandlungen spielen bei Halbleitern eine 
Rolle. Allerdings nimmt ihre Bedeutung mit zunehmen- 
der Energie der eingestrahlten Neutronen wegen der 
damit verbundenen Abnahme des Absorptionsquer- 
schnittes ab. 
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In bezug auf das kristalline Gefuge wurden bei Sub- 
stanzen mit Schichtstrukturen, wie z. B. Graphit, Bor- 
nitrid und auch bei Uran zum Teil erhebliche Auf- 
blahungen des Gitters und damit verbunden eine Dichte- 
abnahme beobachtet. Bei den dicht gepackten kubischen 
Gittern der meisten Metalle ist die durch Neutronen- 
bestrahlung verursachte Yeranderung der Gitterkon- 
stanten unerheblich. Bei einigen Materialien, wie Zinn, 
austenitischem Stahl und Cu-Fe- Legierungen konnten 
auch Modifikationsanderungen beobachtet werden. 

Yon groBer Bedeutung fiir den Reaktorbau ist die 
Anderung der mechanischen Eigenschaften. Bei den unter- 
suchten Metallen wurde eine Verfestigung und Hartung 
durch die Bestrahlung hervorgerufen. Diese Effekte sind 
urn so groBer, je weniger das Ausgangsmaterial durch Ver- 
formung oder entsprechende thermische Behandlung vor- 
gehartet ist. Ebenso tritt eine Yersprodung des Materials 
auf. Die Wirkung schneller Neutronen auf Metalle zeigt 
damit eine gewisse Ahnlichkeit mit der Wirkung der Kalt- 
bearbeitung. 

Parallel zur Untersuchung der genannten Strahlen- 
schaden hat es auch eine Reihe von Yersuchen, ins- 
besondere von Seitz [7] und Brinkmann [8] gegeben, 
theoretisch denMechanismus derErzeugung von Strahlen- 
defekten zu erklaren und ihre Anzahl zu berechnen. Auch 
in der von Cauchois herausgegebenen Monographic [6] 
hat Herpin eine solche Berechnung durchgefiihrt. Ebenso 
sind in der bereits zitierten Arbeit von Kinchin und 
Pease [5] entsprechende Formeln angegeben. Ausgehend 
von diesen Yeroffentlichungen, die sich wiederum auf 
Arbeiten von Born [9], Bethe [10], Mott und Mas- 
sey [11] und Bohr [12] stiitzen, soil in dem vorliegenden 
Artikel auf einem etwas anderen Weg eine Abschatzung 
der Anzahl der durch schnelle Neutronen erzeugten 
Storstellenpaare abgeleitet werden, die zu relativ einfach 
zu handhabenden Endformeln fiihrt. Hierzu ist es 
zunachst erforderlich, sich ein Bild dariiber zu machen, 
auf welche Weise ein schnelles Teilchen seine Energie an 
die durchstrahlte Materie abgibt. 

II. Die Natur der Strahlungsdefekte 

Dringt ein schnelles Teilchen in Materie ein, so kann es 
seine Energie auf drei verschiedene Arten an die Atome 
der bestrahlten Substanz abgeben: 

1. durch Wechselwirkung mit den Hiillenelektronen der 
Atome, d. h. durch Anregung oder Ionisation. Dieser 
Effekt kann nur von geladenen Teilchen, also z. B. 
auch von ionisierten Atomen, die von Neutronen aus 
dem Gitterverband herausgeschlagen wurden, erzeugt 
werden. Oberhalb einer bestimmten Grenzenergie E i , 
die fiir schwere Teilchen bei etwa 10 4 — 10 J eY liegt, 
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geben die geladenen Teilchen fast ihre gesamte Energie 
durch Ionisation an das Gitter ab. Dieser Effekt ruft 
jedoch im allgemeinen keine bleibenden Veranderungen 
im bestrahlten Material hervor; 

2. durch unelastische Wechsel wirkung mit dem Atom- 
kern, d. h. durch Umwandlung oder unelastische 
Streuung. Bei leichten Elementen treten (n, ny)-Pro- 
zesse erst bei einer Neutronenenergie von einigen 
MeY auf, wahrend dies bei den schweren Elementen 
schon bei Energien von etwa 1 MeV der Fall ist. Im 
Gegensatz dazu werden Kernumwandlungen, die 
- wie bereits erwahnt - besonders bei Halbleitern eine 
Rolle spielen, in erster Linie von thermischen Neu- 
tronen bewirkt. Die von den Kernumwandlungen 
hervorgerufenen Veranderungen der Eigenschaften des 
bestrahlten Materials konnen durch keinerlei physi- 
kalische Behandlung beseitigt werden; 

3. kann das eingestrahlte Teilchen seine Energie durch 
elastische StoBe an die Gitteratome abgeben. Die auf 
diese Art erzeugten Storstellen spielen offensichtlich 
die Hauptrolle bei der Veranderung der physikalischen 
Eigenschaften der bestrahlten Festkorper. Bei den 
elastischen StoBen konnen sich in bezug auf das be- 
strahlte Material zwei Prozesse abspielen. Ubersteigt 
die bei dem StoB an das Gitteratom iibertragene 
Energie einen gewissen Schwellenwert E d von etwa 
25-30 eV, so kann das Atom aus seiner Gitterposition 
herausgeschlagen werden. Ist die iibertragene Energie 
groB genug, so konnen von diesem Atom noch sekun- 
dare, tertiare und weitere Gitterstorungen erzeugt 
werden. Ist andererseits die iibertragene Energie 
kleiner als E d , so wird das angestoBene Atom um seine 
Gleichgewichtslage schwingen, was einer Aufheizung 
des Gitters gleichkommt. Brinkmann [8] wies darauf 
hin, daB die Aufheizung sich besonders am Ende der 
Bahn des einfallenden Teilchens bemerkbar machen 
wird, wenn dessen freie Weglange die GroBenordnung 
der Gitterabstande erreicht. Diese Temperaturerhohung 
kann nach Brinkmann zu einem lokalen Schmelzen 
und Umkristallisieren des Materials fiihren. Derartige 
Strahlenschaden miiBten sich besonders bei schweren 
Elementen bemerkbar machen, bei denen die Grenz- 
energie fur die Erzeugung solcher ,,Umlagerungs- 
gebiete in der Nahe der Grenzenergie fur die Ionisie- 
rung liegt. Soweit uns bekannt, ist es jedoch trotz 
einiger Versuche bisher experimented nicht gelungen, 
einen eindeutigen Beweis fur das Auftreten der 
BniNKMANNschen Strahlenschaden zu erbringen. 

Die Aktivierungsenergie der Ausheilung der durch die 
Bestrahlung erzeugten Zwischengitteratome und Leer- 
stellen ist meist sehr gering, so daB diese Gitterstorungen 
bereits unter Ziinmertemperatur durch das Gitter 
diffundieren konnen. Hierbei konnen sie teilweise mit- 
einander rekombinieren, an die Oberflache der Kristallite 
wandern oder sogenannte Haufen von Gitterstorungen 
bilden. Diese Strahlungsdefekte konnen je nach Material 
und Art durch Tempern bei verschiedenen Temperaturen 
ausgeheilt werden. 


III. Berechnung der Anzahl der Storstellen 

Der Berechnung der von einem schnellen Teilchen bei 
der Durchdringung eines Festkorpers erzeugten Frenkel- 
Defekte liegen folgende Bezeichnungen zugrunde: 

M 1 Masse des stoBenden Teilchens, 

Z i Ladungszahl des stoBenden Teilchens, 

v Geschwindigkeit des stoBenden Teilchens vor dem 
StoB, 

E Energie des stoBenden Teilchens vor dem StoB, 
M 2 Masse des gestoBenen Atoms, 

Z 2 Ordnungszahl des gestoBenen Atoms, 

<9 Streuwinkel, 

a reduzierte Masse = - ^f- 1 , 

+ M t 

m Elektronenmasse. 


Beim Durchlaufen einer Strecke dx in einer Substanz 
mit n Atomen/cm 3 wird das stoBende Teilchen (im 
folgenden kurz Primarteilchen genannt) durch elastische 
StoBe mit den Gitteratomen des Festkorpers um den 
Energiebetrag n 

~dE ~ndx J E(0)da (1) 

o 

abgebremst. 


JNimmt man zunachst an, daB sich die Gitteratome vor 
dem StoB in Ruhe befinden, so ergibt sich aus dem 
Energie- und Impulserhaltungssatz fur die bei einem 
StoB iibertragene Energie in Abhangigkeit vom Streu- 
winkel 

*• «) 


Fur schnelle geladene Teilchen kann man in guter 
Naherung fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt die 
RuTHERFORDsche Streuformel 


(3) 

benutzen, wenn man als untere Integrationsgrenze des 
Integrals in Gleichung(l) nicht Null, sondern einen 
kleinen Winkel annimmt, der die Abschirmung des 
CouLOMB-Feldes der Gitteratome beriicksichtigt. Die 
diesem Winkel entsprechende Grenzenergie laBt sich mit 
Hilfe der BoRNschen Naherung berechnen. Sie ist von der 
GroBenordnung 0,01 eV [7]. Man kann jedoch auch von 
emer anderen, klassischen Betrachtungsweise ausgehen: 
Ist die von dem Primarteilchen an ein Gitteratom ab- 
gegebene Energie 

E(0)<E th 

(E th = thermische Schwingungsenergie der Gitteratome), 
so wird, wenn man viele solcher StoBprozesse betrachtet, 
bei denen der Streuwinkel unterhalb eines gewissen 
Grenzwertes liegt, genausoviel Energie von dem Primar- 
teilchen an die Gitteratome wie umgekehrt iibertragen, 
d. h., das Primarteilchen erleidet keinen Energieverlust. 
Der Grenzwinkel ergibt sich aus Gleichung (2) zu 

0 e = 2arcsin j/A. ( 4 ) 
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Die Grenzenergie 


= If? 


liegt fiir Raumtemperatur ebenfalls in der GroBenordnung 
von 0,01 eY, ist aber meist etwas groBer als die mit der 
BoRNschen Naherung ermittelte Grenzenergie. 

Setzt man nun die Gleichungen (2) und (3) in Glei- 
chung (1) ein und wahlt als untere Integrationsgrenze 0 g , 

so ergibt die Integration 

7 Z\ Z\ e 4 . E 
-dE e =ndx 

Man sieht hier iibrigens sofort, daB es fiir den Betrag von 
Gleichung (4) unerheblich ist, welcben Wert man fiir E g 
einsetzt, solange man innerhalb der gleicben GroBen- 
ordnung bleibt. 

Fiir die Erzeugung von Fehlstellen muB die von dem 
Primarteilchen an ein Gitteratom abgegebene Energie 
E (G) mindestens den Schwellenwert E d erreichen. Rech- 
net man wieder aus Gleichung (2) den entsprechenden 
Winkel G d aus und setzt ihn in Gleichung (1) als untere 
Integrationsgrenze ein, so erhalt man fiir den Anted des 
Energie verlustes, bei dem FRENKEL-Defekte erzeugt 
werden : 


dEf — ndx 2tt 


Z\Z\e 
M 0 v 2 


-In 


4^ 2 E 
_M 1 M 2 ^E d • 


(5) 


AuBer mit den Atomkernen wird das geladene Primar- 
teilchen aber auch mit den Hiillenelektronen der Gitter- 
atome in Wechsel wirkung treten. Den hierbei auf- 
tretenden Energieverlust kann man naherungsweise eben- 
falls durch eine Gleichung (4) bzw. Gleichung (5) ent- 
sprechende Gleichung erfassen: 


- dEi ^ndx^n 


Z\Zo 


-In 




(6) 


~dE~+dE t ' 


■ ; e 

ln k“ + 


M, . E 
m ■ Z\ n E, 


so wird an die aus dem Gitter herausgeschlagenen Atome 
(Sekundarteilchen) die Energie 

dE t = F(E)-dE 

abgegeben. 

Die bei dem StoB von einem Primaren an ein Sekun- 
dares iibertragene Energie moge im Mittel A E betragen. 
Dann ist die Anzahl der von dem Primaren erzeugten 


Sekundaren 


dN *= L lir dE - 


( 8 ) 


wobei die Grenzenergie fiir die Ionisierung 

F = J (M 1 -\- m) 2 _ J_ 

^“4 M 1 m _ 4 m 

ist (wegen M x » m). 

J bedeutet die mittlere Ionisierungsenergie der durch- 
strahlten Materie, die zweckmaBigerweise experimentell 
bestimmt wird. Gleichung (6) gilt zunachst nur fiir Iso- 
latoren. Sie kann jedoch auch fiir Metalle durch ent- 
sprechende Wahl von E { bzw. J benutzt werden, wenn 

-~E>E f 

Mi 

ist (E f — Energie der Fermi- Grenze). 

Durch Addition der Gleichungen (4) und (6) erhalt man 
die bei der Abbremsung des Primarteilchens insgesamt an 
die durchstrahlte Substanz abgegebene Energie 
dE ^dE e + dE i . 

Yon dieser Energie wird der Bruchteil dE f fiir die Er- 
zeugung von FRENKEL-Defekten verbraucht. Bildet man 
das Verhaltnis dieser Energien zueinander und bezeichnet 
es mit r 4/* a E 1 


Diese Sekundarteilchen konnen, wenn A E groB genug ist, 
ihrerseits wieder tertiare Gitterstorungen usw. erzeugen. 
Fiir den Mittelwert A E ergibt sich 

r 4w 2 E 

AE = E d \n [ 3/i . Mi - Ed 

der in den praktisch vorkommenden Fallen einige hun- 
dert eV nicht iibersteigt. Man kann deshalb bei der 
Erzeugung weiterer Gitterstorungen mit ,,Billardstb6en 
rechnen. Nimmt man der Einfachheit halber - aber ohne 
Beschrankung der Allgemeinheit — an, daB es sich bei 
den Sekundaren, Tertiaren usw. um Atome gleicher Masse 
handelt, dann ergibt sich durch die Mittelung iiber alle 
Winkel aus Gleichung (2) fiir den Mittelwert der iiber- 
tragenen Energie _ 

Nach dem ersten Stofi existieren somit in der 1. Genera- 
tion 2 Atome, wobei jedes die Energie A Eft besitzt; in 
der 2. Generation 4 Atome mit der Energie A Eft und in 
der p-ten Generation 2 P = n Atome mit einer mittleren 
Energie A E/n. Unter der Yoraussetzung gleicher Atome 
interessieren Platzwechselvorgange nicht. Fur die Er- 
zeugung einer Gitterstorung muB deshalb die Energie des 
stoBenden Atoms §2 E d sein. Damit wird 

■^- = 2 E d und n = Y]f A ' 

Multipliziert man Gleichung (8) mit n, so erhalt man die 
bei der Abbremsung des Primarteilchens um den Betrag 
dE erzeugte Gesamtzahl von Fehlstellenpaaren 


dN = 


F(E) 
2 E d 


dE. 


Wird das Primare von E x auf E 2 abgebremst, so ergibt 
sich fiir die Zahl der erzeugten FRENKEL-Defekte durch 
Integration 


N 


Ei 


F{E) 
■2 B„ 


dE. 


(9) 


Ist das Primare ebenfalls ein Atom von der gleichen Sorte 
wie die Sekundaren usw., so muB aus den gleichen Griin- 
den wie oben E t =‘2E d gesetzt werden. Nimmt man 
ferner als Spezialfall an, das Primare habe seine Energie 
von einem Neutron der Energie E„ erhalten, so ergibt 
sich fiir die obere Integrationsgrenze E 1 im Mittel aus 
Gleichung (2) : 

2 Mo 


E x = 


(i +X ) 2 


E U = £E U . 
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Gleichung (9) geht dann iiber in 




Als weiterer Spezialfall soil die Frage beantwortet wer- 
den, wieviel Fehlstellenpaare ein Neutron der Energie E 0 
bei seiner Abbremsung auf tbermische Energie in einem 
monoatomaren Gitter erzeugt. Da das Neutron an die 
Primaren im Mittel die Energie f E abgibt, erzeugt es bei 
einer Abbremsung um dE 

, *7 dE 

dN » = JW 

Primare, solange r 

E>^ 

ist. 

Fiir die Gesamtzahl der bei der Abbremsung des Neutrons 
erzeugten „Paare“ N g ergibt sich daher mit Gleichung 

E 0 $E 

"•-/H/t?"'' <•»> 

Edit 2 E d 

Zur zahlenmaBigen Berechnung der Gitterstorungen muB 
das Integral der Funktion F(E) bestimmt werden, wobei 
zu beachten ist, daB fiir E ^ E i 

dE { = 0 

zu setzen ist, da anderenfalls der Logarithmus in Glei- 
chung (6) negativ wird, was physikalisch keinen Sinn 
ergibt. Es ist deshalb zweckmaBig, die Integration in 
zwei Schritten durchzufiihren. Damit wird Gleichung (9 a) 


N = YE d f F(E)dE+ j F(E)dE . 


Bei der Durchfiihrung der Integration von F(E) gelangt 

/ dx 

; — , das tabel- 

lanauu enawt isu [lOj. ^ " 


Setzt man noch 


W^2E~ d fF(E)dE=F e 


und entsprechend 

Et 

so erhalt man schlieBlich: 

N = 2 k (Ei ~ 2 Ed) + Ei (l E ° - • ( 9b ) 

Bei der Integration von Gleichung (10) muB nun, wenn 
£E q >E { ist, auch das erste Integral in zwei Intervalle 
unterteilt werden: 

E 

1. Neutronenenergie : ~~ ^ E ^ E 0 , dann 

Energie der Primaren: E f ^E' ^£E Q und 
nach Abbremsung: 2E d ^ E' ^ E i ; 


E E 

2. Neutronenenergie : ^ E ^ , dann 

Energie der Primaren: 2 E d ^E f ^ E { . 
Das Integral lautet dann: 


^ /tt | /*(*)**+ 

L Btl$ 2 E d 

Ei}S $E -| 

J dE -f F(E')dE' . 


E d [$ 2 E d J 

Das ergibt unter Benutzung der bereits fur Gleichung (9 6) 
errechneten Integrate von F(E): 


F i \iE 0 -B { (l + ln*p- 


E d ( 1 + 2 In 


Ul+ln- 


Ist E Q ^.-± f vereinfacht sich Gleichung (10a) zu: 

JW d ( 1 5 ( 10 ^ 

wobei in diesem Falle fiir F e der Mittelwert anzusetzen 
ist, der der oberen Integrationsgrenze f E 0 entspricht. 

Tatsachlich hangen natiirlich F e und F ( von der Neu- 
tronenenergie ab, so daB die Gleichungen (10a) und (106), 
bei denen F e und entsprechend der oberen Grenz- 
energie E z bzw. £E 0 konstant gesetzt sind, etwas zu grofie 
Werte ergeben. Der Fehler ist jedoch, solange £E Q > E { 
ist, unerheblich und betragt bei £E Q < E i einige Prozent. 

Fiir den Fall, daB f E Q > E { ist, kann wegen E d «c E { 
und da — wie die Rechnung ergibt — auch F { <^; F e ist, 
Gleichung (10a) in folgender Weise vereinfacht werden: 

(ioc) 


Die numerische Berechnung ergibt fiir ein Neutron von 
2 MeY und Graphit als Bremssubstanz mit 

M=12, Z= 6, f = 0,142, E d = 25 eV, E t = 11 keV 
(aus den Angaben von Seitz berechnet) 

fiir 

F e = 0,45 und fiir F t = 1,1 • 10“ 3 . 

Damit erhalt man aus Gleichung (96) fiir die je Neu- 
tronenstoB erzeugten FRENKEL-Defekte 

N = 105. 

Nach Gleichung (21) der SEiTzschen Arbeit [7] ergibt 
sich 

N = 76, 

nach Gleichung (2.18) der Arbeit von Kinchin und 
Pease [5] N = 218. 

Fiir die Gesamtzahl der bei der Abbremsung eines 
Neutrons von 2 MeV auf thermische Energie in Graphit 
erzeugten FRENKEL-Defekte folgt aus Gleichung (10a) 
bzw. (10c) 

N„ = 2960 . 
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IV. Biskussion 

Die Abbildung, die den Kurvenverlauf von F(E) fur 
Graphit wiedergibt, zeigt sehr anschaulich, daB } solange 
die Energie des Primarteilchens E > E t ist, das Primare 
fast seine gesamte Energie durch Ionisierung an die durch- 
strablte Substanz abgibt, bis es auf E i abgebremst ist. 

Ei 

Damit ist gleicbzeitig fiir eine Neutronenenergie E Q > -y 

die Anzahl der je NeutronenstoB erzeugten Defekte 
praktiscb konstant. Ist E ^ E f , so wird etwa die Halfte 
der Energie fur die Erzeugung von FRENKEL-Defekten 
verbraucht. Fiir E <2 E d werden dann nur noch Gitter- 
schwingungen angeregt. 


Zur Uberpriifung der Tbeorie durcb das Experiment 

waren folgende Bedingungen zu erfiillen: 

1. Kenntnis des Neutronenspektrums — oder noch besser, 
Benutzung einer leistungsfahigen monochromatischen 
Neutronenquelle, 

2. Kenntnis der Korrelation zwischen erzeugtem Gitter- 
defekt und der Veranderung irgendeiner meBbaren 
Eigenschaft des bestrahlten Materials, 

3. Verhinderung der Rekombination von Zwischen- 
gitteratomen und Leerstellen und Bildung von An- 
haufungen derselben durch Diffusion oder andere 
Ausheilprozesse, die bei alien bestrahlten Materialien 
schon weit unter Zimmertemperatur einsetzen. 



Verhaltnis der bei der Abbremsung eines C-Atoms in Graphit fiir die Erzeugung von FRENKEL-Defekten 
verbrauchten Energie zur Gesamt energie 


Bei dem hier durchgefiihrten Naherungsverfahren ist 
stillschweigend vorausgesetzt, daB bei der Bestrahlung 
eines Festkorpers mit schnellen Neutronen primar nur 
FRENKEL-Defekte entstehen, was nicht als erwiesen be- 
trachtet werden kann. Ferner sind der Einfachheit halber 
oder mangels Kenntnis genauer Daten verschiedentlich 
Mittelwerte benutzt worden. Auch wurde der durch die 
Ablosearbeit verursachte unelastische Energie verlust beim 
StoB vernachlassigt. AuBerdem wurde angenommen, 
daB alle Atome, die eine Energie iibertragen erhalten, 
die grofier als E d ist, aus ihrer Gitterposition entfernt 
werden, eine Annahme, die nicht unbedingt zutreffend 
ist. Bei der recht groben Naherung der Wechsel wirkung 
mit den Hiillenelektronen wurde die Abnahme des 
lonisierungsgrades des Primarteilchens bei der Ab- 
bremsung durch Elektroneneinfang nicht berucksichtigt. 
Eine Reihe von Fehlern, die von diesen Vernach- 
lassigungen verursacht werden, treten wegen der ge- 
ringen Veranderlichkeit der logarithmischen Glieder nur 
wenig in Erscheinung. 


Die Erfullung all dieser Forderungen ist sehr schwierig. 
Es sind deshalb vorlaufig noch so gut wie keine Yersuche 
bekannt, bei denen die experimentell gegebenen Daten 
ausreichen, um einen solchen Vergleich zwischen Theorie 
und Praxis durchfiihren zu konnen. Lediglich einige mehr 
oder weniger grobe Abschatzungen existieren, von denen 
hier noch drei angefiihrt werden sollen. 

Mayer u. a. [14] haben die innere Energiezunahme von 
neutronenbestrahltem Graphit gemessen. Aus den an- 
gegebenen Werten laBt sich die Anzahl der je Neutronen- 
stoB erzeugten FRENKEL-Defekte mit N = 70 ab- 
schatzen. Dienes [15] hat mit Hilfe der Streuung 
extrem langsamer Neutronen an den durch schnelle 
Neutronen erzeugten Gitterdefekten in Graphit deren 
Anzahl zu bestimmen versucht. Es ergibt sich N = 95. 
Berechnungen, die von Primak [16] ebenfalls an Graphit 
auf Grund verschiedener Eigenschaftsanderungen durch- 
gefiihrt wurden, ergaben N — 130— 150 Fehlstellenpaare 
je NeutronenstoB. Hierbei ist jedoch aus den Angaben 
von Primak nicht klar ersichtlich, ob sich die so errech- 
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neten Werte von N auf den thermischen oder nur auf den 
schnellen NeutronenfluB beziehen. Bei den hier durch- 
gefiihrten Yergleichen wurde wegen der groBen freien 
Weglange der Neutronen und den geringen Abmessungen 
der Proben angenommen, daB ein Neutron - wenn 
iiberhaupt - nur einmal rait einem Kohlenstoffatom zu- 
sammenstoBt, wahrend die Primaren, Sekundaren usw. 
wegen ihrer geringen freien Weglange vollig innerhalb 
der Probe abgebremst werden. Fur den Wirkungsquer- 
schnitt von Kohlenstoff fiir schnelle Neutronen wurde 
Os ~ 2,5 barn gesetzt. Wie man sieht, stimmen die 
experimentell ermittelten Werte mit der aus Glei- 
chung (96) errechneten Anzahl von etwa 100 Fehlstellen- 
paaren je NeutronenstoB groBenordnungsmaBig iiberein. 
Fiir eine Bestatigung der Theorie sind jedoch zweifellos 
noch genauere Experimente erforderlich. 

Herrn Zetzsche danke ich fiir die Uberpriifung der 
numerischen Berechnungen. Eing,ga ng e„ am 21. 5. 1958 
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Entfernung radioaktiver lonen aus hochverdunnten walirigen Losungen 

durch Mitfallung 

(Mitt eil ung aus dem Institute fur angewandte Radioakti vi tat , Leipzig) 


U. Sturzer 


Als Vorstudie fur die Entseuchung radioaktiver Laboratoriums- 
abwasser durch Mitfallung mit voluminosen Niederschlagen wurde 
das Verhalten von sehr geringen Mengen einzelner radioaktiver 
lonen gegenuber verschiedenen Fallungsmitteln uberpriift, wobei 
radioakti ve P() 4 3 -lonen, Co 2 f -lonen und Cs + -Ionen und als 
Koagulationsmittel Eisenoxydhydrate, Aluminiumoxydhydrate, 
Kupferferrocyanid- und Eisenferrocyanidniederschlage verwendet 
wurden. Die Abhtingigkeit der mitgefallten Menge der genannten 
radioaktiven lonen von verschiedenen Faktoren, wie p H -Wert, 
Fallungsmittelmenge, Aquivalentverhaltnis der das Fallungs- 
mittel bildenden Verbindungen bei Anwendung der einzelnen 
Fallungsmittel wird gezeigt. 

1. Einleitung 

Zur Dekontarainierung radioaktiver Abwasser werden 
verscliiedene Methoden, wie Anwendung von Ionen- 
austauschern, Yerdampfen, elektrochemische Ab- 
scheidung, Tragerfallung, Adsorption, biologische Ver- 
fahren u. a. vorgeschlagen und angewendet. Welche 
Methode jeweils am vorteilhaftesten ist, richtet sich 
liauptsachlich nach der anfallenden Abwassermenge, der 
Art und Konzentration der enthaltenen radioaktiven und 
inaktiven lonen, den ortlichen Gegebenheiten und okono- 
mischen Gesichtspunkten. Eine allgemein anwendbare 
,,Universalmethode‘ k kann es deshalb nicbt geben. Die 
im Institut fur angewandte Radioaktivitat anfallenden 
radioaktiven Laboratoriumsabwasser sollen durch Mit- 
fallung mit Hilfe von Flockungsmitteln entseucht werden. 

In der Literatur sind zahlreiche Versuche iiber die An- 
wendung von Fallungsmitteln fur die Wasserdekontami- 
nierung beschrieben. Eisen- und Aluminiumhydroxyd- 
niederschlage werden besonders haufig als Mitfallungs- 
mittel verwendet. Eliassen und Lauderdale [I] be- 
richten iiber Versuche zur Entseuchung radioaktiv ver- 
seuchten Regenwassers mit 70—364 Z/min 1 durch Fallung 
mit Aluminium- bzw. Eisensalzen. Es wurden 30-70% 
der Aktivitat und 35-80% des Sr erfaBt. Morton und 
Straub ([2], [3]) untersuchten ebenfalls die Dekontami- 
nation von Trinkwasser mit Aluminiumsulfat, Ferro- 
sulfat und Ferrichlorid. Es wurden 98% des radio- 
aktiven Phosphors, Cers und Yttriums aus dem Wasser 
entnommen. 131 J, das in vielen medizinischen Labora- 
torien verwendet wird, konnte durch Aluminium- oder 
Eisensalze nicht ausgefallt werden. Bei Zusatz von Aktiv- 
kohle, Kupfersulfat oder Silbernitrat wurden 98% des 
i3i J adsorbiert. Bei Miscbungen von Radioisotopen wurde 
mit Aluminium- und Eisenfallungsmitteln ein Gesamt- 
wirkungsgrad von 70-80% erreicht. Christenson und 
Mitarbeiter [4] fiihrten Versuche zur Entseuchung 
Plutonium enthaltender Laboratoriumsabwasser mit 
Eisenchlorid unter Kalk-, Ammoniak- bzw. Natronlauge- 
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zugabe sowie mit Aluminiumsulfat unter Kalk- und 
Ammoniakzugabe durch. Kalkzugabe bis pu > 9,5 er- 
wies sich als besonders giinstig. Bei sehr hohen Plutonium- 
gehalten konnen eventuell Serienfallungen notig werden. 
Higgins und Wymer [5] entfernten mit Ee(OH) a * Mn0 2 
mehr als 90% des enthaltenen Nb, Ru und Zr aus hoch- 
radioaktiven Aluminiumnitratabfallen. Auch die Ent- 
seuchung radioaktiver Abwasser durch Mitfallung der 
radioaktiven Nuklide mit Phosphaten, besonders mit 
Calciumphosphat, hat sich als giinstig erwiesen. Eine 
besonders umfassende Arbeit iiber die Entfernung von 
Radiostrontium durch Phosphatkoagulation stammt von 
Nesbitt und Mitarbeitern [6]. Lauderdale [7] unter- 
suchte die Verwendbarkeit von Calciumphosphat, her- 
gestellt aus Na 3 P0 4 bzw. KH 2 P0 4 und Ca(OH) 2 . Bei 
p H « 11 und PhosphatiiberschuB konnten 97,8-99% des 
radioaktiven Ce, Sr, Y und Zn, jedoch nur 67,4% des 
Sb und 10% des W aus dem Abwasser entnommen wer- 
den. Bei Kombinierung der Phosphatfallung mit einer 
Tonbehandlung konnten > 99% der Aktivitat von Uran- 
zerfallsprodukten mitgefallt werden. Morton und 
Straub [2] berichten, daB Fallung von Rohwasser mit 
Phosphaten sehr gute Ergebnisse lieferte. Bis zu 99,9% 
der radioaktiven Substanzen befinden sich im Nieder- 
schlag, wenn p H und Fallungsmittelverhaltnis genau ein- 
gestellt sind. Im halbtechnischen Mafistab ergab die 
Phosphatfallung unter Tonzugabe einen Wirkungsgrad 
bis zu 90%. Eliassen und Lauderdale [1] erzielten mit 
der Phosphatfallung im Trinkwasser bei p H 11—11,5 eine 
85— 95%ige Entnahme der Aktivitat und eine 65 bis 
95%ige Entnahme des Sr. Mit dem Kalk-Soda-Ver- 
fahren werden nach Morton und Straub [2] 95—99% 
des Sr, Ca, Ba, Y, Sc und Zr mitgefallt. In einem halb- 
technischen Versuch konnten bis zu 90% der Aktivitat 
aus Trinkwasser entfernt werden, wahrend Eliassen und 
Lauderdale [1] bis zu 75% Entnahme der /L Aktivitat 
und des Sr erreichten. Krieger, Kahn und Straub [5] 
benutzten Kupferferrocyanid zur Mitfallung von Cs und 
Ru aus hochaktiven sauren Nitratriickstanden, Burns 
und Stedwell [9] entwickelten ein Verfahren zur Ent- 
fernung von Cs mit Nickelferrocyanid bei p H < 10 und 
von Sr mit einem Gemisch von Nickelferrocyanid und 
Calcium- bzw. Strontiumphosphat bei p H « 9,5 aus in 
Hanford anfallenden Abwassern. Schulz und McKen- 
zie [10] entfernten Cs aus waBrigen radioaktiven Abfallen 
durch Zufiigen von K 4 [Fe(CN) 6 ] zu der sauren Losung, 
Neutralisation bis p H 9,5 und Zusatz von Nickelsulfat. 
Clifford und Burns [11] benutzten Co-, Ni-, Mn-, Cu- 
und Fe-ferrocyanid zur Entseuchung Sr- und Cs-haltiger 
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Abwasser, wie Spaltproduktabwasser. Nach Dejonghe 
[12] ist in Belgien die Fallung mit FeS0 4 und Phosphat 
fiir die Entseuchung von schwach radioaktiven Abwassern 
einer Kernenergieanlage geplant. 

Haufig werden auch mehrere Fallungsverfahren nach- 
oder nebeneinander angewandt. Lowe [13] beschreibt 
einen Fallungszy kl us fiir Spaltproduktabwasser. Dabei wer- 
den zunachst bei p H 4 FeS, dann bei p H 10 Ca 3 (P0 4 ) 2 
und Fe(OH) 2 gefallt. Da Ru bierbei nicht erfaBt wird, 
setzt man zu dessen Entfernung noch 10 Vol.-% NaOCl 
zu. Nach einem Zyklus wird ein Entseuchungsfaktor von 
10 3 , nach zwei Zyklen von 10 4 und nach drei Zyklen von 
10 5 erreicht. Dabei ergibt sich der Dekontaminierungs- 
faktor aus dem Verhaltnis der Impulszahlen vor und 
nach der Fallung. Newell und Mitarbeiter [14] haben die 
radioaktiven Abwasser der Wascherei eines Kernreaktors 
durch Zugabe folgender Flockungsmittel entseucht : 
300 mg CaCl 2 /I, 20 mg Na-silicat/1, 60 mg Fe als FeCl 3 /l 
und Natronlauge bis p H 12. Der Wirkungsgrad betrug 
85% bei einem Schlammanfall von 58,51/m 3 . Ahnlich 
reinigten Goodgal, Glogna und Carritt [15] FluB- 
wasser durch Zusatz von 100 mg Ca(OH) 2 /l und 10 mg 
Na-silicat/1 mit einem Wirkungsgrad von 91,6% sowie 
durch Zusatz von 120 mg Ca(OH) 2 /l, 40 mg FeS0 4 /lund 
20 mg NaOH/1 mit einem Wirkungsgrad von 90,6%. 
Barnett und Mead [16] gelang bei Laboratoriumsver- 
suchen die Entseuchung fliissiger Abfalle, die Ra, Th, Ac 
und Tochter enthalten, durch Zugabe von BaCl 2 , A1 2 (S0 4 ) 3 
und Aktivkohle. Die Literaturangaben beziehen sich in 
sehr vielen Fallen auf ganz spezielle Abwasser und konnen 
nicht direkt auf andere Abwassertypen angewendet 
werden. Deshalb wurden als Vorstudie fiir die Ent- 
seuchung radioaktiver Laboratoriumsabwasser durch 
Mitfallung Modellversuche mit sehr geringen Mengen 
radioaktiver Ionen und verschiedenen Fallungsmitteln 
durchgefiihrt. 

2. Ausfuhrung der Versuche 

Die Untersuchungen wurden mit sehr verdiinnten 
waBrigen Losungen einzelner radioaktiver Ionen als 
Modellabwasser durchgefiihrt. 


Tabelle 1. Im Modellabwasser enthaltene Nuklidmengen 


zu entfernendes 
Ion 

Nuklld 

g/Versuch 

g/1 

Co 2+ 

«°Co 

0,8 • 10“ 7 

3,2 

. io-« 

Cs + 

137 08 

(+ 137 Ba) 

0,55 • 10- 8 

2,2 

■ 10" 7 

P0 4 3 " 

32p 

' 0,41 . 10-1 2 

1 1,64- 10" 11 


Dazu wurde 1 ml einer radioaktiven Stammlosung, 
welche etwa die in Spalte3 der Tab. 1 angegebene Menge 
des radioaktiven Nuklids enthielt, in einem MeBkolbchen 
von 25 ml Inhalt auf ^ 18 ml verdiinnt, die dem vor- 
gesehenen p H entsprechende Menge Alkali bzw. Saure zu- 
gegeben und mit den gewiinschten Fallungsmitteln ver- 
setzt. Nach Auffiillen mit destilliertem Wasser auf 25 ml 
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wurde der p H -Wert der Proben bestimmt. Diese wurden 
bei den Oxydhydratfallungen 4 Stunden unter gelegent- 
lichem Umruhren, so daB sich die hochvoluminosen 
Niederschlage nicht absetzen konnten, stehengelassen 
(bei den Ferrocyanidfallungen 20 Stunden), dann die 
iiberstehende klare Losung abpipettiert. Eine Nullprobe 
wurde durch Verdiinnen von 1 ml der radioaktiven Stamm- 
losung auf 25 ml ohne Zusatz von Flockungsmitteln her- 
gestellt. Die Aktivitaten der klaren abpipettierten 
Losungen und der Nullprobe wurden in einem Fliissig- 
keitszahlrohr bestimmt (Inhalt 12 ml) und aus den 
erhaltenen Werten die nicht adsorbierte Menge der 
radioaktiven Ionen in Prozent berechnet. In den meisten 
Fallen wurden drei Parallelbestimmungen durchgefiihrt 
und der FallungsmitteliiberschuB im allgemeinen so 
groB gewahlt, daB die adsorbierte Menge an radioaktiven 
Ionen nahezu unabhangig von der Flockungsmittelmenge 
wird. 

3. Mitfallung mit Eisenoxydhydraten und Aluminlumoxyd- 
hy drat on 

3,1. Entfernung von Phosphationen 

Mi tfallungs v er suche mit Eisen(II)-sulfat bzw. Eisen- 
(Ill)-sulfat und verschiedenen alkalischen Fallungs- 
mitteln ergaben, daB der p H -Wert einen ausschlaggebenden 



Abb. 1. MitfaUung von P0 4 3 '-Ionen mit Eisenhydroxydnieder- 
schlagen 

□ NiederschlSge aus Eisen(II)-sulfat [4 - 10 3 Aqu. FeS0 4 /l] und Natron- 
lauge 

O Nlederschl&ge aus Eisen(III)-sulfat [0.8 • 10 s Aqu. Fe^SOdj/l] und 
Natriumcarbonat 

x NiederschlSge aus Eisen(III)-sulfat [6,8 • 10“* Aqu. Fe s (S0 4 ) 3 /l] und 
Natronlauge 

EinfluC auf die Mitfallung von Phosphationen mit Eisen- 
oxydhydratniederschlagen besitzt, wahrend die durch 
Mitfallung mit verschiedenen Eisensalzen und unter- 
schiedlichen alkalischen Fallungsmitteln ermittelten 
Werte praktisch eine einzige Kurve ergeben. Im p H - 
Bereich < 9 gelang es in alien Fallen, etwa 98% der in 
Losung beiindlichen Phosphationen mitzufallen, wahrend 
bei Ph- W erten > 9 die mitgefallte Phosphationenmenge 
mit steigendem p H rasch absinkt (Abb. 1). Adsorption an 
Eisen(III)-oxydhydrat wurde von Booth [17] und 
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Cohn f 18] zur Anreicherung von radioaktivem Phosphat 
durchgefuhrt, das durch BeschuB von Schwefel mit 
Neutronen hcrgestellt wurde. Booth benutzte dabei 
Amnioniak zur Fallung und gibt an, daB NaOH oder 
KOH nicht geeignet sind, weil das basische Phosphat 
dann nicht gebildet wiirde. Booth diirfte bei seinen Ver- 
suchcn NaOH bzw. KOH im Uberschufi angewendet 
haben, wobei er automatisch in das p H -Gebiet > 9 kani 
und dcshalb schloB, daB NaOH und KOH als Fallungs- 
mittel nicht geeignet sind. Durch Adsorption an Alu- 
miniunioxydhydrat, das aus Aluminiumsulfat mit Soda- 
losung gefallt wurde, konnte die Phosphationenkonzen- 
tration der Modellabwasser stark gesenkt werden, es 
wurden bis zu 97,5% adsorbiert, jedoch schwankten die 
adsorbierten Phosphatinengen bei den Parallelbestini- 
mungen stark, so daB die Entfernung durch Adsorption 
an Fe(OH) 3 oder Fe(OH) 2 giinstiger erschemt. 


Tabelle 2. Versuche iiber Mitfallung von 32 P0 4 3 ~-Ionen mit Eisen- 
oxydhydratniederschlagen. Variation des p H und der das Fallungs- 
mittel bildenden Verbindungen 


Eisensalz 

alkalisches 

Fallimgsmittel 

Ph 

nicht 

mitgefallt 

% 

Art 

Menge in 
Aqu./25 ml 

FeS0 4 

1 • 10' 4 

NaOH 

5,6 

1,4 

Fe80 4 

1 ■ 10" 4 

NaOH 

11,5 

57,9 

Fej(iS0 4 ) a 

1,7 * 10 4 

Na 2 C0 3 

4,7 

2,6 

Fc 2 (S0 4 ) s 

1,7 • 10" 4 

Na 2 C0 3 

8,9 

4,3 

Fe 2 (S0 4 ) 8 

1,7 • 10“ 4 

Na 2 C0 3 

9,1 

4,1 

Fe 2 (S0 4 ) 3 

1 , 7 . 10 " 4 

Na 2 CU 3 

9,7 

6,7 

Fo 2 (S0 4 ) s 

1,7 • Id " 4 

Na 2 CO s 

9,8 

10,9 

Fc 2 (S0 4 ) 2 

1,7 • 10' 4 

Na 2 C0 3 

10 

12,8 

Fo 2 (K() 4 ) 3 

1 , 7 * lO 4 

Na 2 CO s 

10,1 

14,0 

Fe 2 (S0 4 ) 3 

1,7 * 10 4 

NaOH 

3,6 

2,1 

Fe 2 (fS ( ) 4 ) 3 

1,7 • 10~ 4 

NaOH 

9,2 

0,6 

Fe 2 (S0 4 ) 3 

1,7 • 10~ 4 

NaOH 

10,8 

24,6 

Fe a (SC) 4 ), 

1,7 • 10 4 

NaOH 

11,1 

37,0 

Foj(S0 4 ) 3 

1,7 • 10~ 4 

NaOH 

11,3 

43,2 

Fo 2 (S0 4 ) 3 

1,7 • nr 4 

NaOH 

12,0 

90,0 


3.2. Entfernung von Kobaltionen 

Studien iiber die Adsorption zweiwertiger Ionen an 
Eisen(III)-oxydhydrat wurden von Kurbatov und Mit- 
arbeitern ([19] [26]) durchgefuhrt. Dabei betrachteten 
diese ein wasserhaltiges Gel als Ionenaustauscher und 
fanden, daB die Adsorption divalenter Ionen ein Gleich- 
gewieht erreicht. Das Massenwirkungsgesetz wurde auf 
den Adsorptions vorgang angewendet und fur Adsorp- 
tionen bei konstantem Volumen, wenn die Aktivitaten 
der Ionen in Losung, ihre molaren Konzentrationen und 
andcre Ionenkonzentrationen, wie die der Chloride, 
effektiv konstant sind, folgende Gleichung abgeleitet: 

K = _y_ (H 3 Q + )* . 

l^y (g-Atome Fe) x 

Dabei stellt y die adsorbierte und 1 — «/ die nichtadsorbierte 
Fraktion dar. Kurbatov und Mitarbeiter verwendeten 
bei ihren Versuchen FeCl 3 und fallten das Eisen(III)- 
oxydhydrat mit Ammoniak in Gegenwart eines Uber- 
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schusses an Ammoniumchlorid, um auf diese Weise die 
Anionenkonzentration praktisch konstant zu halten. Die 
Adsorptionsmittelmenge wurde im allgemeinen so gering 
gewahlt, daB im Bereich der Giiltigkeit des HENRYschen 
Gesetzes gearbeitet wurde. 

Wir fiihrten Untersuchungen iiber die Abhangigkeit 
der mitgefallten Kobaltionenmenge vom p K -Wert und von 
der Art des zur Fallung verwendeten Eisen- bzw. Alu- 
miniumsalzes so wie des alkalischen Fallungsmittels 
durch. Bei alien Fallungen wurde ein groBer UberschuB 
des Fallungsmittels angewendet, so daB sich bei der 
Reduzierung der verwendeten Fallungsmittelmenge auf 
1 / 4 die mitgefallte Kobaltmenge nicht verringert 
(Tab. 3). Da nicht unter LuftabschluB gearbeitet wurde, 


Tabelle 3. Versuche iiber Mitfallung von 60 ( 'o-Ionen mit Fe 2 (80 4 ) 3 
und Na 2 C0 3 . Variation der Fallungsmittelmenge (Konstant: 



Ph = 9 > 6 ) 


Aqu. Fe 2 (S0 4 ) 3 

mgFe 2 (SO|) 3 

nicht mit- 
gefiillt 

25 ml 

1 

% 

0,425 • 10- 4 

113,3 

1,0 

0,85 • HU 4 

226,5 

1,3 

1,7 -10' 4 

453,0 

1,25 


gingen die aus Eisen(II)-carbonat bzw. Eisen(IT)-hy- 
droxyd bestehenden Niederschlage wahrend des Yer- 
suches teilweise oder ganz in Eisen(III)-oxydhydrat iiber. 
Zur Mitfallung von Kobaltionen wurden folgende Fal- 
lungsmittel verwendet : 


Eisen- bzw. 
Aluminiumsalz 

alkalisches 

Fallungsniittel 

FeS0 4 

NaOH 

FeS0 4 

Na 2 C0 3 

Fe 2 (S0 4 ) 3 

NaOH 

Fe 2 (80 4 ) 3 

Na 2 0O 3 

Fe 2 (S0 4 ) 3 

NH 4 OH 

A1 2 (S0 4 ) 3 

Na 2 C0 3 

A1 2 (S0 4 ) 3 

NH 4 OH 


In alien Fallen zeigte sich eine starke Pir Abhangigkeit 
der Mitfallung. Im alkalischen Gebiet konnten die Kobalt- 
ionen weitgehend aus dem Modellabwasser entfernt 
werden, wahrend mit fallendem p H die nicht mitgefallte 
Kobaltionenmenge rasch ansteigt (Abb. 2). 


Tabelle 4. Versuche iiber Mitfallung von 60 Co-Tonen mit FcS() 4 
und Alkalien. Variation des p H und des alkalischen Fiillungs- 
mittels (Konstant: 1 • lO^ 4 Aqu. FeS0 4 /2f> ml - 304 mg FcS0 4 /l) 


T'h 

alkalisches 

Fallimgsmittel 

nicht mit- 
gefallt 

% 

5,8 

NaOH 

62,3 

7,0 

NaOH 

9,8 

10 

NaOH 

1,6 

11 

NaOH 

1,5 

5,8 

Na 2 C0 3 

75,4 

6,1 

Na 2 C0 3 

32,8 

9,0 

Na 2 C0 3 

1,5 
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Abb. 2. Mitfallung von 60 Co-Ionen mit Eisenhydroxydnieder- 
schliigen und Aluminiumhydroxydniederschlagen 

X Niederschliige aus Eisen(III)-sulfat [6,8 • 10 3 Aqu. Fe,(80 4 ) a /1] und 
Natronlauge 

A Niederschlagc aus Kisen(III)-sulfat [6,8 . 10 3 Aqu. Fe 2 (SO,),/l] und 

Ammoniak 

A Niederschlagc aus Aluminiumsulfat [5,7 . 10 3 Aqu, Al^SOJ Jl] und 

Ammoniak 

O Niederschliige aus Eisen(IH)-sulfat (6,8-10 3 Aqu. Fe 2 (SOJ 3 /l] und 

Natriumcarbonat 

• Niederschliige aus Aluminiumsulfat [5,7 - 10 3 Aqu. A1 2 (S0 4 ) 3 /1] und 

Natriumcarbonat 


Tab file 5. Versuche iiber Mitfallung von 60 Co-Ionen mit Fe 2 {S0 4 ) 3 
und A lk alien. Variation des p H und des alkalischen Fallungsmittels 
(Konstant: 1,7 - 10 4 Aqu. Fe 2 (S0 4 ) 3 /25 ml = 453 mg Fe 2 (S0 4 ) 3 /l) 



Tab file 6. Versuche iiber Mitfallung von 60 Co-Ionen mit A1 2 (S0 4 ) 3 
und Alkalien. Variation des p H und des alkalischen Fallungsmittels 
(Konstant: 1,4 ■ KT* Aqu. Al 2 (S0 4 ) 3 /25 ml = 322 mg A1 2 (S0 4 ) 3 /1) 
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4. Mitfallung mit Ferrocyaniden 

4.1 Entfernung von Casiumionen 

Da auf Grund der guten Loslichkeit der meisten Alkali- 
verbindungen keine nennenswerte Mitfallung von 137 Cs- 
Ionen bei den iiblichen Fallungsmethoden, z. B. mit 
Eisen- und Aluminiumsalzen stattfindet, miissen zu 
ihrer Entfernung spezielle Methoden angewendet werden. 
In der Literatur ist vorziiglich die Verwendung von 
alkalihaltigen schwerloslichen Ferrocyaniden, wie Cu-, 
Co- und Ni-ferrocyaniden, beschrieben. Es wurden 
Untersuchungen iiber Mitfallung von Casiumionen mit 
den aus CuS0 4 bzw. Fe 2 (S0 4 ) 3 und K 4 [Fe(CN) 6 ] ent- 
stehenden Niederschlagen durchgefiihrt. 

4.1.1 Mitfallung mit Kaliumferrocyanid und Kupfer- 
sulfat . Tab. 7 zeigt den EinfluB des Verhaltnisses der 

Tabelle 7. Versuche iiber Mitfallung von 137 Cs-Ionen mit 
K 4 [Fe(CN) 6 ] und CuS0 4 . EinfluB des Verhaltnisses der das Fill- 
lungsmittel bildenden Verbindungen, V 1 = Aqu. CuSO^Aqu. 

K 4 [Fe(CNT) 6 ], und des p H 


Ph (eingestellt 
mit HC1 bzw. 
NH 4 OH) 

CuS0 4 
Aqu./25 ml 

K 4 [Fe(CN)«] 
Aqu./25 ml 

F, 

nicht 

mitgefiillt 

% 

10 

0,93 

10-4 

1,47 • 

10-4 

0,63 

Kolloid- 

10 

1,395 

10-4 

1,47 ■ 

IQ- 4 

0,95 

bildung 

10 

1,86 

IQ 4 

1,47* 

10-4 

1,27 

2,5 

10 

4,65 

IQ 4 

1,47 • 

10-4 

3,16 

1,3 

10 

17,2 

10-4 

1,47- 

10“4 

11,7 

4,0 

5,8 

1,86 

10-4 

1,47 • 

10-4 

1,27 

0,4 

5,1 

1,86 

- 10 4 

1,47 • 

10-4 

1,27 

0,9 

3,9 

1,86 . 

IQ' 4 

1,47- 

10-4 

1,27 

1,0 


das Fallungsmittel bildenden Verbindungen — Aqu. 
CuS0 4 /Aqu. K 4 [Fe(CN) 6 ]= V 4 — auf die GroBe der mit- 
gefallten Casiumionenmenge. Mit Fallungsmittelbildner- 
verhaltnissen < 1 bilden sich neben Niederschlagen stets 
auch rosa gefarbte Kolloide, so daB eine hinreichende 



Aqu. K u [Fe(CN} 6 ] /l; 10~ 3 

Abb. 3. Mitfallung von 137 Cs-Ionen mit Kupferferrocyanid 
EinfluB der Fallungsmittelmenge 

(Konstant: F 1 = — ^ qu ~ CuS ° 4 = 1 27) 

Aqu. K 4 [Fe(CN) e j 
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Mitfallung der Casiumionen nicht moglich ist. Bei V 1 > 1 
dagegen gelang eine weitgehende Entseuchung des 
Model lab wassers. Innerhalb des untersuchten Bereichs 
ist keine wesentliche p H -Abhangigkeit der mitgefallten 
Casiumionenmenge festzustellen, im Gegensatz z. B. zu 
der Mitfallung von Kobaltionen und Pbospbationen mit 
Eisen- und Aluminiumhydroxydniederschlagen, die stark 
p H -abhangig sind. Dieses unterscbiedliche Verhalten 
diirfte darauf zuriickzufuhren sein, daB im ersten Falle 
ein Einbau des Cs in den Niederschlag erfolgt und im 
zweiten eine Adsorption an der Teilchenoberflache statt- 
findet. Abb. 3 zeigt den EinfluB der Fallungsmittelmenge 
auf die Mitfallung von Casiumionen. 

4.1.2. Mitfallung mit Kaliumferrocyanid und Eisen(III) - 
sulfat. Auch mit Fe 2 (S0 4 ) 3 und K 4 [Fe(CN) 6 ] gelang, 
ebenso wie bei den Untersucbungen mit CuS0 4 und 
K 4 [Fe(CN) 6 ], bei alien Fallungsmittelbildnerverbaltmssen 
Aqu. Fe 2 (S0 4 ) 3 /Aqu. K 4 [Fe(CN) 6 ] * V 2 > 1 im sauren 
Gebiet eine weitgehende Entfernung der Casiumionen, 
unabhangig von der GroBe desUberschusses an Eisen(III)- 
Ionen. Bei V 2 < 1 werden blaue kolloidale Losungen 
gebildet, und es tritt uberhaupt keine Fallung ein. Im 
p H - Gebiet < 7 wurde keine Abhangigkeit der mitgefallten 
Casiummenge vom p^; beobachtet, im alkalischen Gebiet 
dagegen ist infolge Zersetzung des Berliner Blau unter 
Bildung von Eisenhydroxyd keine geniigende Mitfallung 
mehr moglich (Tab. 8). In Abb. 4 ist die Abhangig- 
keit der nicht mitgefallten Casiumionenmenge in Prozent 
von der Fallungsmittelmenge dargestellt. 


Tabelle 8. Versuche iiber Mitfallung von 137 Ca-Ionen mit Fe 2 (S0 4 ) 3 
und K 4 [Fe(CN) 6 ]. EinfluB des p H und des Fallungsmittelbildner- 
verhaltnisses Aqu. Fe 2 (S0 4 ) 3 /Aqu. K 4 [Fe(CN) 6 ] — V 2 


PH 

(eingestellt 
mit HC1 bzw. 
NH 4 OH) 

Fe 2 (S0 4 ) s 
Aqu./ 25 ml 

K*[Fe(CN)«] 
Aqu./25 ml 

V * 

nicht 

mitgeffillt 

% 

4,9 

0,51 • 10' 4 

0,882 • 10“ 4 

0,58 

Kolloid- 

bildung 

4,5 

0,85 • 10" 4 

0,735 • 10- 4 

1,16 

0,4 

2 

1,36 • 10' 4 

0,735 • 10~ 4 

18,4 

1,0 

2 

1,87 • 10' 4 

0,735 • 10“ 4 

25,4 

0,8 

2 

2,38 • 10“ 4 

0,735 • 10' 4 

32,4 

2,4 

1.9 

2.9 

1,7 

. 10 -4 

1,47 

. 10' 4 

1,16 

0,8 

1,7 

. 10' 4 

1,47 

. 10- 4 ! 

1,16 

0,6 

4,1 

1,7 

. 10“ 4 

1,47 

. 10- 4 

1,16 1 

0,4 

4,3 

1,7 

. 10“ 4 

1,47 

. 10" 4 

1,16 

0,7 

8,7 

1,7 

. 10- 4 

1,47 

. 10- 4 

1,16 

16,1 

8,8 

1,7 

. 10" 4 

1,47 

. 10- 4 

1,16 

17,9 

8,9 

1,7 

. 10" 4 

1,47 

. 10" 4 

1,16 

22,1 

9,0 

1,7 

. 10- 4 

1,47 

. 10- 4 

1,16 

33,1 

9,2 

9,5 

1,7 

• 10' 4 

1,47 

. 10" 4 

1,16 

43,2 

1,7 

. 10- 4 

1,47 

. 10" 4 

1,16 

48,5 


4.2. Entfernung von Kobaltionen 

Wie gezeigt wurde, konnen Casiumionen mit schwer- 
loslichen Ferrocyaniden weitgehend mitgefallt werden. 
Um das Verhalten von eventuell gleichzeitig anwesenden 
Kobaltionen bei diesen Fallungen kennenzulernen, 
wurden entsprechende Versuche auch mit diesen durch- 
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gefiihrt. Die Mitfallung Von 60 Co-Ionen mit den aus 
CuS0 4 bzw. Fe 2 (S0 4 ) 3 bzw. Co(N0 3 ) 2 und K 4 [Fe(CN) 6 ] 
entstehenden Niederschlagen wurde untersucht. 

4.2.1 Mitfallung mit Kaliumferrocyanid und Kufjer - 
sulfat. Fur die Entnahme von Casiumionen aus Modell- 
wasser durch Kupferferrocyanid wurde das Verhaltnis 



Abb. 4. Mitfallung von ^Cs-Ionen mit Berliner Blau 


EinfluB der F&llungsmittelmenge 
Aqu. TV a (SO,) 3 _ 

(Konstant: V 2 - KJFe(CN),] 

V x — 1,27 als giinstig ermittelt, weil bei 7 X < 1 unter 
den angewendeten Versuchsbedingungen Kolloide ge- 
bildet werden. Bei den Untersuchungen iiber die Mit- 
fallung von , Kobaltionen wurde dieses Aquivalentver- 
haltnis der das Fallungsmittel bildenden Verbindungen 



Abb. 5. Mitfallung von 60 Co-Ionen mit Kupferferrocyanid 
Konstant: 5,88 ■ 10" 8 Aqu. K 4 [Fe(CN) # ]/l und 7,44 • 10“ 3 Aqu. CuS0 4 /l 

zunachst beibehalten und die Kupfersulfatlosung in alien 
Fallen nach der Kaliumferrocyanidlosung zugegeben. Die 
Versuchsergebnisse iiber den EinfluB des p H sind in 
Tab. 9 und Abb. 5 wiedergegeben. Bis zu einem p H < 5 
konnte nur geringe Entnahme der Kobaltionen aus 
der Losung festgestellt werden, die dann mit stei- 
gendem p H rasch ansteigt, so daB bei Ph= 7,4 sich nur 
noch etwa 1 % der 60 Co-Ionen in der Losung befinden. 
Da die Fallungen mit einem geringen UberschuB an 
Kupferionen durchgefiihrt wurden, trat bei hoheren 
p H -Werten auch Bildung von Kupferhydroxyd ein. Ein 
wesentlicher EinfluB des Fallungsmittelbildnerverhalt- 
nisses V 1 auf die Menge der mitgefallten Kobaltionen 
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konnte im untersuchten Bereich nicht festgestellt werden 
(Tab. 10). Es handelt sicb offenbar um Mitfallung durch 
Adsorption. 

Tabelle 9. Versuche iiber Mitfallung von 60 Co-Ionen mit 
K 4 [Fe(CN)g] und CuS0 4 . Variation des p H (Konstant: 
1,86 • 10 -4 Aqu. CuS 0 4 /25 ml = 593,8 mg CuStyi, 1,47 • 10' 4 Aqu. 
K 4 [Fe(CN) e ]/25 ml = 541,5 mg K 4 [Fe(CN) 6 ]/l) 


p H (eingestellt mit 
NH4OH bzw. HC1) 

nicht 

mitgeffillt 

% 

p H (eingestellt mit 
NH 4 OH bzw. HC1) 

nicht 

mitgefallt 

% 

10,2 

1,9 

3,9 

88,8 

7,4 

0,6 

3,1 

87,4 

6,2 

13,5 

2,8 

86,5 

5,4 

76,0 

2,5 

89,3 

5,2 

93,9 

2,1 

86,0 


Tabelle 10. Versuche iiber Mitfallung von 60 Co-Ionen mit 
K 4 [Fe(CN) 4 ] und CuS0 4 . EinfluB des Fallungsmittelbildnerverhalt- 
nisses Aqu. CuSO^Aqu. K 4 [Fe(CN) 6 ]= V x 


V . 

CuSO* 
Aqu./25 ml 

K 4 [Fe(CN),] 
Aqu./25 ml 

% nicht mitgeffillt 

p H = 4,5 

PH ~ 8.8 

1,27 

1,86 • 10- 4 

1,47 • 10 -4 j 

88,8 

1,9 

2,53 

3,72 • 10- 4 

1,47 ■ 10“ 4 

87,3 

1,9 

3,80 

5,58 - 10~ 4 

1,47 - 10“ 4 

87,9 

2,6 

6,33 

9,30 ■ 10~ 4 

1,47 • 10 ~ 4 ! 

87,0 

3,4 


4.2.2. Mitfallung mit Kaliumferrocyanid und Eisen- 
(Ill)-sulfat. Im Gegensatz zu den Versuchen mit Kalium- 
ferrocyanid und Kupfersulfat wurde mit Kaliumferro- 
cyanid und Eisen(III)-sulfat auch im sauren Gebiet eine 



Abb. 6. Mitfallung von «°Co-Ionen mit Berliner Blau 
Konstant: 5,88- 1<T* Aqu. K 4 [Fe(CN),]/l 

starke Mitfallung der Kobaltionen beobachtet, die min- 
destens teilweise auf Einbau in den Niederschlag zuriick- 
zufuhren sein durfte. Die mitgefallte Kobaltionenmenge 
ist stark vom p H , vom Aquivalentverhaltnis der das 
Fallungsmittel bildenden Verbindungen und der Reihen- 
folge ihrer Zugabe abhangig (Tab. 11 und Abb. 6). 
Das deutet darauf hin, daB es sich nicht allein um Mit- 
fallung durch Mischkristallbildung handeln kann, sondern 
daB auch Adsorptionsvorgange stattfinden mussen. Die 
mitgefallte Kobaltionenmenge ist groBer, wenn zunachst 
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Tabelle 11. Versuche iiber Mitfallung von 60 Co-Ionen mit 
K 4 [Fe(CN) 6 ] und Fe 2 (S0 4 ) 3 . EinfluB der Reihenfolge der Fallungs- 
mittelzugabe und des Verhaltnisses der das Fallungsmittel bilden- 
den Verbindungen F 2 = Aqu. Fe 2 (S0 4 ) 3 /Aqu. K 4 [Fe(CN) 6 ] und 
des p H (Konstant: 1,47 • 10" 4 Aqu. K 4 [Fe(CN) 6 ]/25 ml = 541,6 mg 
K 4 [Fe(CN) 6 ]/l) 


Ph 

Aqu. Fe 2 (S0 4 ) 3 

25 ml 

v 2 

% nicht mitgeffillt 

1) K 4 [Fe(CN),]- 
Zugabe 

2) Fe 2 (S0 4 ) 3 - 
Zugabe 

1) Fe 2 (S0 4 ) 3 - 
Zugabe 

2) K t [Fe(CN) 4 ]- 
Zugabe 

2,1 

1,7 . 10- 4 

1,16 



10,5 

2,4 

1,7 . 10- 4 

1,16 

3,5 

10,4 

2,6 

1,7 . 10- 4 

1,16 

4,9 



2,8 

1,7 - 10 4 

1,16 

10,3 

14,6 

3,1 

1,7 . 10" 4 

1,16 

12,8 

15,0 

3,3 

1,7 • 10~ 4 

1,16 

8,4 

8,2 

4,0 

1,7 • 10-‘ 

1,16 

6,6 



4,7 

1,7 • 10" 4 

1,16 

— 

4,6 

7,4 

1,7 • 10“ 4 

1,16 

2,7 



8,8 

1,7 • 10~ 4 

1,16 

3,3 

5,5 

9,2 

1,7 • 10- 4 

1,16 

. 4,8 

- 

2,4 

3,4 • 10“ 4 

2,31 

28,1 

67,5 

2,6 

3,4 • 10" 4 

2,31 

42,1 

68,2 

2,8 

3,4 • 10“ 4 

2,31 

20,9 

62,5 

3,0 

CO 

0 

1 

2,31 

24,7 

52,4 

3,1 

3,4 • 10‘ 4 

2,31 

. 

36,8 

3,8 

3,4 • 10“ 4 

2,31 

11,5 

12,5 

6,9 

3,4 • 10- 4 

2,31 

Kolloidbildung 

8,7 

3,4 • 10- 4 

2,31 

4,8 

5,6 

2,1 

8,5 • 10" 4 

5,78 

50,9 

91,5 

2,3 

8 , 5 . 10- 4 

5,78 

— 

93,6 

2,6 

8,5 • 10- 4 

5,78 

48,2 

85,3 

2,9 

8,5 • 10" 4 

5,78 

— 

78,7 

3,3 

8,5 • 10~ 4 

5,78 

— 

60,0 

4,4 

8,5 • 10" 4 

5,78 

— 

26,5 

7,1 

8,5 • 10- 4 

5,78 

— 

4,3 

8,8 

8,5 • 10" 4 

5,78 

- 

0,9 


Kaliumferrocyanid zu dem Modellabwasser zugegeben 
und dann mit Eisen(III)-sulfat gefallt wird als bei um- 
gekehrter Reihenfolge der Zugabe der Fallungsmittel- 
bildner. Mit steigendem Fallungsmittelbildner verhaltnis 
^2 == ^ < 1 u - Fe 2 (S0 4 ) 3 /iS.qu. K 4 [Fe(CN) 6 ] nimmt ent- 
sprechend dem Eisen(III)-sulfatiiberschuB im sauren 
Gebiet die mitgefallte Kobaltionenmenge ab. Im alka- 
lischen Gebiet wurden bei alien Versuchen, unabhangig 
vom Verhaltnis der das Fallungsmittel bildenden Ver- 
bindungen und der Reihenfolge der Zugabe der Fallungs- 
mittelbildner, der groBte Teil der Kobaltionen mit- 
gefallt (91,5—99%). 

4.2.3. Mitfallung mit Kaliumferrocyanid und Kobalt - 
nitrat. Zum Vergleich mit 4.2.1 und 4.2.2 wurde als 
Beispiel der Mitfallung von 60 Co-Ionen durch Einbau in 
den Niederschlag eine reine Tragerfallung mit isotopem 
Trager und Kaliumferrocyanid durchgefiihrt. Die im 
sauren Gebiet gefallten Kobaltionen entsprechen dem 
stochiometrischen Verhaltnis des Kobalts zum Ferro- 
cyanid. Ein Absinken der gelosten Kobaltmenge im 
alkalischen Gebiet bei den Aquivalentverhaltnissen 
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Co(N0 3 ) 2 /K 4 [Fe(CN) 6 ] = V 3 > 1 ist auf die Bildung von 
Kobalthydroxyd bzw. von basischen Salzen neben 
Kobaltferrocyanid zuriickzufiiliren (Tab. 12). 


Tabelle 12. Versuche iiber Mitfallung von 60 Co-Ionen mit 
K 4 [Fe(CN) 6 ] und Co(N0 3 ) 2 


1 • 10 ~ 4 1,47 • 10 “ 4 0,68 2,2 5,3 

1 . 1 ()~ 4 1,47 • 10 " 4 0,68 2,4 4,8 

1 . 10“ 4 1,47 • 10 ” 4 0,68 6,4 4,1 

1 . |0 " 4 1,47 • 10~ 4 0,68 9,2 ) Bildung von 

1 . 10 “ 4 1,47 • 10 " 4 0,68 10,5 j Kolloiden 

2 . 10 4 1,47 • 10 " 4 1,36 2,2 31,1 

2 . 10 -4 1,47 • 10 " 4 1,36 6,4 31,6 

2 • 10 ~ 4 1,47 • 10 -4 1,36 8,7 12,4 

2 . 10 -4 1,47 • 10 ' 4 1,36 9,15 7,8 

2-10 - 4 1,47.10 - 4 1,36 9,8 7,3 

2 • 10 " 4 0,98 * IQ - 4 2,04 2,2 54,4 

2 • 10 “ 4 0,98 • 10 -4 2,04 2,4 54,6 

2 . 10 4 0,98 • IO - 4 2,04 6,4 54,4 

2 . IO - 4 0,98 . 16- 4 2,04 8,4 22,7 

2-10-4 0,98-10-4 2,04 8,7 11,2 

2 • IO - 4 0,98 • 10-4 2,04 9,0 7,8 

2 • IQ " 4 0,98 • IQ * 4 2,04 9,4 7,4 



Eingegangen am 17. 4. 1958 
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Experimentelle Untersuchungen iiber die Adsorption 
von Spaltprodukten an Aktivkohle 

(Aus dem Arbeitsbereich Angewandte Isotopenforschung des Institutes fur Medizin und Biologic 
der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin-Buch) 

E. Spode und E. Weber 


Im Eahmen der Verwendung kiinstlicher Radioaktivi- 
tiit auf den verschiedensten Gebieten spielt das Problem 
der Abwasserreinigung eine sehr wesentliche Rolle. Zu 
den fiir die Befreiung der Abwasser von radioaktiven 
Substanzen vorgeschlagenen Methoden, die eine jede fiir 
sich noch keinesfalls eine befriedigende Losung darstellen, 
gehbrt auch die Adsorption von in Losung befindlichen 
Spaltprodukten an verschiedene Adsorbentien. Hieriiber 
wurden z. B. von Christenson u. Mitarb. [1] Yersuche 
durchgefiihrt. I)a iiber diese Fragen bislang jedocb nur 
wenig exaktes Versuchsmaterial vorliegt — insbesondere 
was die Adsorption bei unterschiedlichen Milieubedin- 
gungen angeht — , schien es uns lohnend, im LabormaB- 
stab Untersuchungen in Angriff zu nehmen, die sich mit 
der Adsorption verschiedener Spaltprodukte an Aktiv- 
kohle beschaftigen. Diese Fragen interessierten uns ein- 
mal aus Griinden der Abfallbeseitigung, aber auch des- 
halb, weil Aktivkohle, an die radioaktive Isotope adsor- 
biert sind, in der Therapie von bestimmten Geschwulst- 
krankheiten nutzbar gemacht werden kann. Im folgenden 
soli iiber unsere Ergebnisse, die wir bei der Bearbeitung 
der genannten Fragestellung erzielten, kurz berichtet 
werden. 

Methodik 

Fiir die Versuche wurden einige bedeutsame radio- 
aktive Spaltprodukte ausgewahlt: Yttrium-91, Cer-144 
(im radioaktiven Gleichgewicht mit Praseodym-144) und 
Caesium-137. Die genannten Radioisotope lagen tragerfrei 
als Chlorid vor. Als Adsorbens diente Aktivkohle in 
Pulverform (VEB Feinchemie Eisenach ,/Thiir.) mit Teil- 
chengroBen zwischen etwa 2 und 150 ju. Untersucht wurde 
die Abhangigkeit der Adsorption vom p H -Wert der Lo- 
sung, wobei zur Einstellung der verschiedenen p H -Werte 
unterschiedliche PufFersubstanzen verwendet wurden 
bzw. die Einstellung lediglich durch NaOH und HC1 
erfolgte. Auf diese Weise lieB sich auch der EinfluB von 
Fremdionen abschatzen. 

Im einzelnen wurde folgendermaBen verfahren: 

Den Pufferlosungen (jeweils 5,0 ml) wurden die radio- 
aktiven Substanzen in solcher Menge zugesetzt, daB sich 
eine spezifische Aktivitat von etwa 10 4 Impulsen je 
Minute in 0,1 ml ergab. Nach dem Zusatz der Aktivitat 
wurde der p n -Wert auf elektrischem Wege gemessen und 
0,1 ml zur Aktivitatsmessung entnommen. AnschlieBend 
erfolgte ein Zusatz von 500 mg Aktivkohle. Nun wurden 
die Losungen mit der Kohlesuspension 10 Minuten bzw. 

1 Stunde bei 20° C in einer Schuttelmaschine durch Um- 
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walzen der Rohrchen geschiittelt. Danach wurden sie bei 
3000 U/min 10 Minuten lang zentrifugiert und wiederum 
eine Probe von 0,1 ml aus der iiberstehenden Fliissigkeit 
zur Aktivitatsbestimmung abgenommen. Aus dem Ver- 
gleich der vor und nach dem Schiitteln in den Proben 
gemessenen Aktivitat wurde die erfolgte Adsorption in 
Prozent der Ausgangsaktivitat berechnet. 

Die Aktivitatsmessung wurde nach Eindampfen der 
Proben auf einem MeBschalchen mit einem Glockcnzahl- 
rohr (Fensterdicke 1,5 mg/cm 2 ) in 1cm Abstand vom 
Praparat durchgefiihrt. Der Fehler der Einzelmessung 
betrug 3%. 

Tab. 1 enthalt die verwendeten PufFersubstanzen. 
p H 1,0 enthielt 1 / 10 n HC1. Beim Veronal-Natrium- 
Puffer wurden die p H -Werte unter 7,0 durch Erhohung 
der HCl-Konzentration eingestellt. 


Tabelle 1. Verwendete Pufferlosungen 


Puffersubstanz 

p H -Bereich 

Veronal-Natrium -f- HC1 

I 2,0- 10,0 

Puffer nach Theorell und Stenhauen 

lO 

0 

1 

K> 

Kaliumbiphthalat + HC1 bzw. NaOH 

3,0; 0,0 

Citrat-Puffer nach Sorensen 

3,0 

Glycocoll-Puffer nach Sorensen 

3,0; 9,0 

Phosphat-Puffer nach Sorensen 

6,0 

Borsaure -Puffer nach Clark und Lubs 

9,0 

NaOH -f- HC1 ohne Pufferzusatz 

1,0—11,5 


Ergebnisse und Diskussion 

Wie zu erwarten, zeigten sich Unterschiede der unter- 
suchten Spaltprodukte beziiglich ihrer Adsorption an die 
Aktivkohle. Allgemein gesehen, scheinen 9l Y und 144 Ce 
deutlich besser adsorbierbar zu sein als 137 Cs. Die Ergeb- 
nisse iiber den EinfluB des p H -Wertes auf den Adsorptions- 
vorgang sind in den Abbildungen 1—3 wiedergegeben. Be- 
trachtet man zunachst den einfachsten Fall, namlich die 
Einstellung des Losungs-p H ausschlieBlich mittels NaOH 
und HC1 (Abb. 1), so zeigt sich, daB 91 Y und 144 Ce etwa 
vom p H 3,0 ab bis zum p n 10,0 praktisch quantitativ an 
die Aktivkohle adsorbiert werden. Oberhalb von p H 10,0 
allerdings laBt sich eine merkbare Verschlechterung der 
Adsorbierbarkeit beobachten. Im Gegensatz hierzu wird 
137 Cs entschieden weniger adsorbiert, jedoch tritt hier bei 
hoher Alkaleszenz keine Anderung der Adsorptionsver- 
haltnisse ein. Bei alien drei Radioisotopen sind die Ad- 
sorptionsvorgange nach einer Schiitteldauer von 10 Mi- 
nuten nahezu abgeschlossen, d. h., das Gleichgewicht ist 
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bereits erreicht, so daB eine Erhohung der Schiitteldauer 
auf 1 Stunde nur noch eine geringfiigige Yerbesserung 
der Adsorption gestattet. 

Ganz ahnliche Verbal tnisse zeigen sich bei Benutzung 
von Veronal-Natrium -f HC1 als Puffersystem (Abb. 2). 

% 



Abb. 1. Adsorption von 91 Y ( ), 144 Ce (o o) und 

i97Cs (+--+) an Aktivkohle, Schiitteldauer 10 min, Einstellung 
der p H -Werte mit NaOH und HC1 


% 



Abb. 2. Adsorption von 91 Y ( ), 144 Ce (O O) und 

137 Cs (+--+) an Aktivkohle, Schiitteldauer 10 min, Veronal- 
Natrium- Puffer 


Auch hier tritt fur 9i Y und 144 Ce vom p H 3,0 ab schon 
eine fast vollstandige Adsorption an der Aktivkohle auf. 
137 Cs wird wiederum entschieden schlechter adsorbiert, 
sogar noch geringgradiger als bei Einstellung der Lo- 
s ungen ohne Puffer. Erst im alkalischen Gebiet ist ein 
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geringer Anstieg zu verzeichnen, der aber nicht die Werte 
der Abbildung 1 erreicht. 

Eine Erklarung fur die gute Adsorption von 91 Y und 
144 Ce in einem weiten p H -Bereich diirfte darin zu suchen 
sein, daB beide Kationen mit nachlassender Aciditat der 

% 



Abb. 3. Adsorption von 91 Y ( ), 144 Ce (O O) und 

i37£ s (+__+) an Aktivkohle, Schiitteldauer 10 min, Puffer nach 
Theorell und Stenhagen 


Losung zunehmend zur Hydrolyse neigen und sogenannte 
Kadiokolloide bilden, die eine gute Adsorption gewahr- 
leisten. Ihre verminderte Adsorption im stark alkalischen 
Milieu lafit sich vielleicht dadurch erklaren, dafl bei hoher 
OH-Ionenkonzentration der Ladungssinn der gebildeten 
Kolloidteilchen verandert wird, was ihrer Adsorption an 
die Kohle abtraglich sein kann. In der Abbildung 3 wer- 
den die Adsorptionsverhaltnisse bei Verwendung des 
Puffergemisches nach Theorell und Stenhagen dar- 
gestellt. Hier wird im Gegensatz zu den oben geschilderten 
Yersuchen im sauren p H -Bereich 9l Y und — nicht ganz 
so ausgepragt - auch 144 Ce nur recht geringgradig ad- 
sorbiert, wahrend die Adsorption im Alkalischen ansteigt 
und hohere Werte annimmt. Dies erklart sich ohne 
weiteres aus der Tatsache, daB das Puffergemisch 
Citronensaure enthalt, die zur Bildung von Komplexen 
ftihrt, welche sich der Adsorption entziehen. Mit steigen- 
dem p H -Wert — bei gleichbleibender Citronensaure- 
konzentration — nimmt die Tendenz zur Komplexbildung 
offenbar ab, so daB wieder groBere Mengen adsorbiert 
werden konnen. Unklar bleibt uns die eindeutig repro- 
duzierbare, relativ hohe Adsorption von 91 Y und 144 Ce 
beim p H 2,0. Fur 137 Cs zeigen sich ahnliche Ergebnisse 
wie bei Anwendung von Veronal-Natrium-Puffer. Die 
Gegenwart von Komplexbildnern bleibt in diesem Falle 
ohne Wirkung. 

Um zu demonstrieren, wie kompliziert die Adsorptions- 
vorgange bei Vorhandensein verschiedenartiger Fremd- 
ionen ablaufen, haben wir in der Tabelle 2 eine Auswahl 
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von MeBergebnissen bei Verwendung unterschiedlicher 
Puffergemische zur Einstellung des gleichen p H -Wertes 
aufgefiihrt. 


Tabelle 2. Adsorption an Aktivkohle bei verschiedenem p^-Wert 
und unterschiedlichen Pufferlosungen. Schiitteldauer 10 min, 
adsorbierte Aktivitat in % 


p H -Puffer 

*i Y 

144 Ce 

187 Cs 

Biphthalat 

66,2 

73,1 

6,5 

3,0 Citrat 

0,0 

2,0 

8,6 

Glycocoll 

92,8 

97,8 

21,9 

Biphthalat 

96,5 

91,8 

18,2 

6,0 Veronal-Na 

99,1 

99,2 

39,1 

Phosphat 

99,8 

99,4 

12,8 

Borsaure 

85,4 

73,1 

47,7 

9,0 Glycocoll 

87,5 

92,4 

46,7 

Veronal-Na 

99,1 

98,9 

50,1 


Betrachtet man die von uns erzielten Ergebnisse, so 
scheint es einleuchtend, daB zwar Moglichkeiten bestehen, 
radioaktive Spaltprodukte durch Adsorption aus Ab- 
wassern zu entfernen. Doch sind hierzu noch weitgehende 
Untersuchungen notwendig. Trotzdem hielten wir es fur 
angebracht, unsere bisherigen Ergebnisse mitzuteilen, um 
eine weitere Uberpriifung anzuregen. Dies diirfte ins- 
besondere deswegen wiinschenswert sein, weil bis heute 
das groBe Problem der Abfallbeseitigung im Rahmen der 
Anwendung radioaktiver Isotope noch keinesfalls als 
gelost angesehen werden kann. 

Eingegangen am 17. 2. 1958 
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Zur Frage der Strahlenschutziiberwachung mit Filmdosimetern 

(Aua (Lem Arbei tsbereioh Angcwaiulte laotopenforachung des I n at i tut a fin* Medizin und Biologic 
der ])cutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin- Buch) 

<J. Boulkr 


Es wird dio Moglirhkeit untersucht, don Amveiulungsberoieh 
oinoK handelsublichen Rontgenfiluulonimetcrs auf dio onorgieroioho 
^-Strahlimg radioakt ivor Isotope auszudehnen. Dahei ergeben 
sioh Unterschiede dor Kelnvarzungsverteilung aid’ don Dosimeter- 
lihnen je naohdoni. oh oino y- oder oino Rdntgenexposition vor- 
liegt. Dio Folge hiervon ist ini Falk* dor p-Slrahlung oino zu- 
nohmondo Insieherheit in der densitometrisehen Answer! ung dor 
Filmsehwarzungen und dor Dosiszuordnung. 

Tm Rahmen der Entwickhmg eines Filmdosimetcr a 
fiir die Strahhmschutzuberwaehung beim Arbeiten mit 
radioaktiven Isotopcn wurde ein handolsubliohes Ront- 
gen-Filmdosimoter 1 ) liinsietitlieh seiner Verwendbarkoit 



Ahb. 1. (Jeoffnete Dosimeterplakette mil Dosimeterfilm in an- 
gebrocliener Tageslichtverpaekung 

als Dosimeter fiir Oamnm-Strahlung im Energiebereioh 
von etwa 0,3 1,3 MeY untersucht. 

Den Aufbau der Dosimeterplakette zeigt die Abb. 1. 
Jede der beiden aua liehtundurcldiissigem hoehpolv- 
merem Material bestehenden Rlakettenhalften ist in 
vier Felder (13 x 15 mm 2 ) geteilt, von denen drei jeweils 
mit Blei-, Kupfer- bzw. Aluminiumbleeh ausgelegt sind. 
Die Dieke der Bleche betriigt in der Reihenfolge 0,5, 
1,5 und 1,5 mm. Diesen Materialdicken entspreohen 
Flaehengewichte von etwa 550, 1300 und 4(K) mg/cm-. 
Das vierte Feld ist frei von zusiitzliehen Absorbern. Die 
1 )ieke dm* Plakettenwand entspricht bier etwa 200 mg/cm 2 . 
Im geachlossenen Zustand bleibt zwischen den beiden 

’) Dosimeterplaketten und -filtno wurdon vnm YHB Filmfahrik 
Agfa-Wolfen, Wolfon, Kr. Bitterfeld, hozogon. 
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PJakettenlmlften ein freier Raum von 2 mm Tiefe zur 
Aufnahme des Dosimeterfilmea. 

Der benutzte Doaimeterfilm besteht aua einem beid- 
seitig begossenen Tn'iger von etwa 10 mg cm 2 Fliichen- 
gewicht. Die Emulsionsdieke botragt je etwa 4 ing/em 2 . 
Der Film ist zwischen zwei schwarzen Photopapier- 
b liitter n in einer Papierluille, deren eitie Hiilfte mit etwa 
5 mg cm 2 dicker Ahiminiumfolie belegt ist, verpaekt. 
Wie a, us der angebroehenen Filmpackung in Abb. 1 
ersiehtlich, ist die mit Aluminium belegte Hiilfte der 
Papierhiille in einem Randstreifen von etwa 5 mm 
Breite umgefalzt und greift auf die andere Seite des 
Fi lines iiber. Die Filmemulsion zeigt iiber einen Unter- 
suehungszeitraum von sieben Woclien binweg keinen 
Riickgang des latcnten Bildes. 

Als (htmma-Strahlenquelle dienten Priiparate der 
Isoto]>e Hg i0:J , Au 198 , Nl) !l5 sowie Co 80 mit Aktivitiiten im 
mc-Bereicli. Zur Erzielung versebiedener Strablendosen 
wurden liei fester Bestrahlungszeit die Abstiinde der 
Plaketten von der Strahlcnquelle variiert. Fine Kontrolle 
des quad ratisehen Abstandsgesetzeafurdie Dosisverteilung 
wurde mit Hilfe eines Dosisleistungsmessers vorgenom- 
men. Sit 1 ergab, daft die Strahlenquellen als quasi-punkt- 
formig angeaehen wen leu durften. Demzufolge wurden 
die Ktrahlendoscn rechnerisch naeli der Beziehung 

j) 1*44 • / ■ t/o • 7 1 / 1 (i i) .(Hint'/’j 
d' 1 ' 

emiittvlt. 

Hierbei ist I): Dosis in Rontgon-Einheiten (r), 

I '. Dosiskonstante (r me • h in 1 cm Ab- 
stain!), 

r/ 0 : Akti vita t in me zu Beginn der Be- 
strahlung, 

T: Halbwertzeit in Stunden, 
t: Bestrahlungszeit in Stunden, 
d: Abstain] Priiparat — Filmplakette in cm. 


Die charakteristischen Konstanten der benutzten Iso- 
tope sind in folgender Tabelle zusammengestellt (|1|, 

1 2 1, |3J): 


Isntop 

Hiilbwert- 

YA'tt 

J)osis- 

kcmstjuitf 1 

Oaminn- 
TSnrrgio (MeV) 

Zi-rfaMsantril 
in % 

Hg 21,s 

47,!) (1 

1.27 

0.27!) 

7S,S 

Au 1 "* 

2.50 (1 

2.115 

1.001 

0,5 




0.580 

1.0 




0.411 

100,0 

Xb«» 

3S,7 <1 

4,44 

0,704 

100,0 

Co«° 

5,-4 a 

13,7 

1,332 

100,0 




1,172 

100,0 
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Boiiler: Zur Frage der Strahlensrhutzubenvachung mit FilnidoMimelern 


Nach crfolgtcr Bostrahlung wurden samtliche ex- 
ponierten Filmc zusammcn mit einem unbestrahltcn 
Film in nach Herstcller-Vorschrift frisch angesetztem 
Agfa- Rontgen-Rapid-Entwiekler simultan entwickelt. 
Entwicklungsdauer 6 min bei 18° C unter standigem 
Umwalzen des Entwicklerbades. Nach Untcrbrechung 
der Ent wick lung in l%iger Easigsaurclosung und 
Zwischenwassern wurdc 30 rain im Agfa-Rontgen-Schnell- 
fixierbad fixiert und anschlicBend 30 min gewassert. 

Die Ermittlung der Filmschwarzung erfolgte mit Hilfe 
eines lichtelektrischen Kolorimeters nach Dr. B. Lange, 
Model 1 IV, bei einem kreisformigen MeBfeld von etwa 
10 mm Durchmesser in diffusem Licht. Der aus deni 
unbestrahltcn Film gewonnene Sc-hleierwert der Schwar- 
zung betragt 8 = 0,1. 

Die densitometrische Auswcrtung der Dosimeterfilmc 
lieferte folgende Ergebnisse: 

Im angegebenen Energiebereich erweist sich der Zu- 
sammenhang zwischen der Filmschwarzung und der 
Strahlendosis bis zu einem Schwarzungswert von etwa 
8 -= 1,5 als quasi-lincar. Abb. 2 vcranschaulicht diesen 
Sachverhalt am Beispiel der Schwarzungskurven, die bei 
Anwendung der Gamma-Strahlung des Co 60 erhalten 
wurden. Sie zeigt in linearem Koordinatensystem die 
hinter fieri verschiedenen Absorbern gcmesscnen Film- 
schwarzungen in Abhangigkeit von der Strahlendosis. 
Bei fester Dosis nirnmt die Schwarzung in Abhangigkeit 
vorn Absorbermaterial in der Reihcnfolge Blei, absorber- 
freies Feld, Aluminium, Kupler ab. Abb. 3 ist die 
Negativkopie eines Filmes aus dieser Bestrahlungsserie 
und HiBt die erwahnte Schwarzungsverteilung erkennen. 
Die Ursachc dieser unterschiedlichen Strahlenwirkung 
auf die Filmemulsion ist im komplexen Oharakter der 
Gamma- Strahlenschwachung zu suchen [4]. Wahrend 
im Energiebereich der Rontgenstrahlung < 200 keV die 
Entstehung des latenten Bildes in der Filmemulsion auf 
die Auslbsung von Photoelektronen in der Emulsion selbst 
und dern Emulsionstrager zuruckzufuhren ist, beruht die 
Wirkung der Gamma- Strahlung mit Energien > 200 keV 
weitaus iiberwiegend auf der Emission von Sekundar- 
elektronen aus den Materialien, die den Film unmittelbar 
umgeben | 5 |. Hierbeiistdie wirksame S(*kundarelektronen- 
ausbeute abhangig von der Ordnungszahl dieser Ma- 
terialien und ihrer Schichtdicke sowie der Energie der 
auslosenden Gamma- Strahlung und ihrem Einfallswinkel. 
Diese Faktoren bestimmen die Intensitat der Sekundar- 
emission, ihre Energie- und ihre Richtungsverteilung. 

G. J. Hine [6] hat mit Hilfe einer Anordnung, bei der 
die Absorber in den schmalen Spalt zwischen zwei diinn- 
wandigen, kubischen Ionisationskammern gebracht wur- 
den, die (lurch die Gamma- Strahlung verschiedener 
radioaktiver Isotope in den Absorbern ausgeloste Ge- 
samt-Sekundfirelektronenemission und deren anteil- 
maBige Zusammensetzung aus den in Primarstrahl- 
richtung gestre uteri und den riickgestreuteu Sekundar- 
(dektronen untersucht. Da bei wurden die Energie der 
Gamma- Strahlung durch entsprechende Auswahl der 
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Isotope sowie die Absorbermaterialien nach der Ordnungs- 
zahl variiert. Die Dicke der Absorber entsprach jeweils 
der maximalen Reichweite der Sekundarelektronen. 
Hinsichtlich der Ergebnisse der Untersuchung und ihrer 
Deutung sei auf die Originalarbeit verwiesen und hier 



Abb. 2. 

Zusfimmenhang zwi»chcn Strahlendosis und Filntsehw iirzung 
Strahleiniuelle: Co 60 , Psmnnotf'r: Absorbermaterial (O: absorborfreirs Fold 
der J Make t to) 

Iediglich eine (jualitative Beschreibung der Abhangigkeit 
der Sekundarelektronenemission von der Ordnungs- 
zahl Z der Absorbermaterialien und der Energie der 
Gamma- Strahlung gegeben. 


l’b O 



A1 Cu 

Abb. 3. Negativkopie eines Dosimeferfilms 
Straiilenquelle : Co 60 

Diti Gesamtsekundareh‘ktronenemission nirnmt fur 
Gamma-Strahlung einer Energie < 0,5 Me V mitwachsen- 
der Ordnungszahl und abnehmender Energie raseh zu. 
Fur Energien > 0,5 MeV nirnmt sie dagegen mit steigen- 
der Ordnungszahl zuniichst ab, durchlauft bei etwa 
Z — 4() oin Baches Minimum und nirnmt dann, wenn 
auch schwacher, gleichfalls zu. Dieses Verhalten ergibt 
sich aus dem Zusammenwirken der in Einfallsrichtung 
der primaren Gamma-Strahlung gestreuten und der 
riickgestreuteu Sekundarelektronen. Der Riickstreu- 
anteil wird erst fiir Absorbermaterialien mit einer 
Ordnungszahl Z > 6 meBbar und wachst in zunehmendem 
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MaGe monoton mit der Ordnungszahl. Der in Einfalls- 
richtung gestreute Anteil nimnit zunachst ab, um jen- 
seits eines Minimums bei etwa Z = 40 wieder zuzu- 
nebmen. 

Zur Deutung der Verteilung der den Absorbern der 
Dosimeterplakette zugeordneten Filmschwarzungen wur- 
den die Schwarzungen fiir den Fall bestimmt, daB sich 
die Absorber von der Strahlenquelle aus geseben jeweils 
einmal nur vor bzw. nur hinter der Dosimeterfilmpackung 
befanden. Hierbei wurden folglicb in der Plakette jeweils 
die Absorber der gegemiberliegenden Plakettenhalfte 
entfernt. In Abb. 4 sind in Anlebnung an Hine iiber 
log(Z-fl) als Abszisse die unter Yerwendung der 
Gamma- Strahlung des Co 60 erbaltenen Schwarzungen 
als Ordinatenwerte aufgetragen. Die Kurve 1 verbindet 
die von den riickgestreuten Sekundarelektronen bewirkten 
Filmschwarzungswerte fiir die verscbiedenen in den 



Strahlenquelle: Co 60 

Plaketten benutzten Absorbermaterialien. Dabei ent- 
spreeben die Absorberdicken den oben angegebenen 
Flachengewichten . Fiir die Plakettenwand des absorber- 
freien Feldes ist als Ricbtwert die Ordnungszabl des 
KohlenstofPs eingesetzt. Kurve 2 zeigt den Beitrag der 
in Einfallsrichtung gestreuten Sekundarelektronen an 
der Filmschwarzung. Kurve 3 ist die Summenkurve aus 
den beiden Streuanteilen ; Kurve 4 entspricbt der 
Schwarzungsverteilung eines in der normal bestiickten 
Plakette exponierten Filmes. Die Kurven 1 , 2 und 3 
stimmen in ihrem Verlauf qualitativ mit den oben be- 
schriebenen Beobachtungen von Hine uberein. Ein 
Vergleicb der Kurven 3 und 4 fubrt somit die Film- 
schwarzungsverteilung in der Plakette befriedigend auf 
die Besonderbeiten der Sekundarelektronenemission zu- 
riick. 

In Abb. 5 ist das Ergebnis einer entsprechenden Be- 
stimmung der Schwarzungsverteilung bei Verwendung 
von Au 198 als Gamma- Strablenquelle bei gleicher Be- 
deutung der einzelnen Kurven wie in Abb. 4 wieder- 
gegeben. Hier liegt die Kurve 4 deutlieb unterbalb der 
Summenkurve 3 der einzelnen Streuanteile. Diese selbst 
zeigt nicbt den von Hine gefundenen monoton an- 
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steigenden Gang der Gesamt- Sekundarelektronenemis- 
sion fiir Gamma- Strahlenenergien < 0,5 MeV. Der Grund 
fiir die abweichende Form der Kurve 3 liegt in der 
Tatsacbe, daB die Absorberdicken groBer als die maximale 
Reich weite der durcb die Gamma- Strahlung von Au 1 
ausgelosten Sekundarelektronen sind. Diese betragt 
maximal — das heiBt fiir die Pbotoelektronen etwa 
120 mg/cm 2 . Da nur Sekundarelektronen aus einem dem 
Film zugekebrten Teil des Absorbers dieser Scbicbtdicke 
die Filmemulsion erreichen und zur Filmschwarzung 



Strahlenquelle: Au 198 

beitragen konnen, bewirkt der iiberwiegende Teil des 
Absorbers eine reine Schwachung der primaren Gamma- 
Strahlung und mindert folglich die Sekundarelektronen- 
ausbeute in Einfallsrichtung. Ahnlich laBt sich die 
Diskrepanz in der gegenseitigen Lage der Kurven 3 und 4 
erklaren. Wird der Film in der normal bestiickten Pla- 
kette exponiert, so treffen infolge der nach dem Ab- 
sorptionsgesetz berechneten Schwachung in den vorderen 
Absorbern bei Kupfer nur noch 88% und bei Blei noch 
86% der primaren Gamma- Strahlenintensitat auf die zur 
wirksamen Ruckstreuung beitragenden ruckwartigen 
Absorber. Es resultiert daraus eine Herabsetzung des 
Riickstreuanteils . 

Bei weiterer Abnahme der Energie der Gamma- 
Strablung und damit auch der Energie der Sekundar- 
elektronen kommt zu diesen beiden Einflttssen noch die 
zunebmende Absorption der aus den Absorbern aus- 
tretenden Sekundarelektronen in der Filmverpackung, 
die einseitig einem Flachengewicht von etwa 20 mg/cm 2 
entspricht, hinzu. Eine gegenuber der Gamma- Strahlung 
des Hg 203 exponierte Dosimeterplakette liefert eine 
Schwarzungsverteilung, bei der die Filmschwarzung 
hinter dem Bleiabsorber bereits kleiner ist als die hinter 
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than absorberfreien Feld (Abb. 0). Die Schwarzungs- 
vcrteilung gcht dtannach kontinnierlieli in (lit 1 bei 
Bontgenbcstrablung vorliegende iiber |7|. 

I)i( i t-eilweisc A bsorption tier aus d(‘ii Absorbern der 
Flakctte austretenden Sekundarelektronen in <1 <t Film- 
verpaekung niaclit sicli besonders in dim Fartien d<‘s 
Kil nii*s btanerkbar. in < lonon die Dieke der Filmver- 
paekung (lurch den Falzrantl verstiirkt ist. Dicscr Falz- 
rand markiert sicli b(*i abnehmender Hnergie der (Jainma- 
Sfrahlung auf dem Film in waeliseinbun Malic in Form 
nines aufgehellten Kandst-rcifcns. der die densitometrisch 
auswert bare Flaclie dcs Filmcs erheblieh verringert 
(Abb. ()). 

Ini gleiehcn Sinne stbrend bemerkbar maeht sicli tan 
Kflekt. det* ans dcr Abbiblungsunseliarfe (h‘s Absorber- 
randcs aid* (ban Film folgt. Hxponiett man dim Film 


1*1 > o 



A! ( 'ii 

AM>. (>. \e<rat i vknpic cities Dosimclcrfilmes 
St l ;i Ii I 1 1 ( 1 1 1 1 a I < ■ : 1 1 u- n;l 

in einer Plakette, in der vun (bn* Stralilent|uelle aus 
gesehen < 1 i<> vorderen Absorber entiernt warden, so 
erlialt man. verursaeht (lurch die aus den verbliebenen 
Absorbern riiekgestreuten Sekundarelektronen. (due un- 
schurle Abbildung <b*r Absorber dunkel auf hcllcrcm 
(Irund. Kntfernt man in dcr Plakette dagegen di(* riick- 
wartigen Absorber, so ergibt sicli, gemiiB (bn* Abhiingig- 
k<>it des in Kintallsrichtung g<*sl reuten Sekundar- 
elektronenanteils von der Ordmiugszahl dcs Absnrbcr- 
mat (‘rials. n scliarfes Hi Id tier Absorber hell auf dunk lem 
(Irund. Die Unschiirfe d«M* Abbildung im (M'sten Fall 
la kit sicli mit (bn* difl’iisen Wiukclverteilung. mit dm* die 
Riickstreuelektronen aus (ban Absorber austreten, er- 
kliimi. I lit 1 Abbildungsscharfe im zweiten Fall wird als 
Folge dcr Abschattung dcr intensiven Sekundiirelek- 
tronenemission aus (ban Flakcttcmvamlmat-crial niedriger 
< Irdnungszahl (lurch den schwacher emittierentlen Ab- 
sorlaa' hbherer ( Irdnungsza 111 gedeutet. Uberlagert. man 
beide Absnrberbilder entspreehend (bai Yerhaltnisseii in 
d<a* normal mil Absorbern 1 >cst (ickten Plakette. so ergibt 
sich cine Sehwarzungsverteiiung. wie sic in Abb. 7 
sehematisch dargcstidlt ist. Aus ihr folgt. dab die ibai 
Absorbern zugeordneten Fchba* auf (ban Filmnegativ 
innerhalb (ha* wahren Alisorbcrbcrandung von einem 
hclbai, auBerhalb von liiiiaii dunkten Strcifcn mngi'bcn 
sind. In Abb. b sind diese Strcifcn fiir Blei dcutlich, fur 
Kupfcr jet loch nur noch schwach zu crkcnneii. da der 


Stroifcnkontrast mit abmdimender Ordnungszald ties 
Absorbermaterials infolge dt's gleiehfalls schwacher 
werdenden Riickstreuanteils i miner kleiner wird. 

Durchsetzt di(* (Jainnm-Strahlung die Dosimeter- 
plakette nieht seukrecht zur Filmebene, so konimt es 
mit flacbcr \vcrdiai(ban Einfa llswinkel in zunchmendem 



Alii). 7. Scliemat ischc Darstellung zur Kntstehung dcr Randcr 
mn die Film-Seli warzunesfcldcr 

Knrvc /: Srliwiir/.uiiysvi'rlcilini-: tlurcli liickuotmitr Si'kiiml/in lrkt nnirn 
Knrvc SrlivvaryjiiiLTsvctrilunir iluiTli in Kiiifnllsrichl mu: n«‘st mitr Si-kun- 
<l;i Mnn‘n 

Kurvc-V: Sinnrnciikiiivc nm / and . 

Ma.Be wit'derum bevorzugt hinter dem Blei- and Kupfer- 
ubsorber zur Ausbiblung streifeiifbrmiger Schwarzungs- 
lmister auf (ban Film, die gegeniiber den Absorbern 
dirndl scln*iige Projcktion versetzt erstdnanen. Abb. S 

l*b () 



A 1 Oil 


AM>. S. 

Scliw arzuticsmiisicr bci Scliraecinf’all dcr < !anima-Sl raliliuu; 

St i;ili!riM|ii(‘ll* : Co' 1 "; Kiiil'allswinkcl : (in' 

zeigt dieses Sehwarzungsbild fiir den Fall ciiu's Strahbai- 
(‘infallswinkcls von (iO gegen (lit 1 Fibnuormalc. Harallt 1 !- 
vt'rsucht 1 an Absorbta-n bta gtauagtem Strahbanunfa 11 
oline Ycrwendung dta* I )osimet(a'plakettc ergaben. (laB 
die lircit-c dta* cut st ehenden Sell warzungsst.rciftai mit 
tier Dicke (b‘s Absorbta’s and dent Hinfallswinkcl der 
Stialdung zimimmt. Dit* Krselit'inung liiBt sicli in alin- 
liclicr Wtase wic lad dcr obtai licsclirit'btanai Hand- 
aiisbildung im Fallc siaikna-htcn Stra libmtanfalls als 
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ein Zusammenwirken der Sekundarelektronenemission 
aus dem Absorber und dessen Schattenwurf erklaren. 

Eine Aufnahme der Abhangigkeit der Empfindlichkeit 
des Filmes vom Einfallswinkel der Gamma- Strahlung 
ohne Verwendung der Dosimeterplakette ergab fiir Co 60 
als Strahlenquelle das in Abb. 9 wiedergegebene Ver- 
lialten. Bel streifendem Strahleneinfall ist die Film- 
schwarzung auf etwa 45% des Wertes bei senkrechter 
Durc h strahlung des Filmes abgesunken. Diese aus- 
gepragte Richtungsabhangigkeit der Filmempfindlichkeit 
vom Einfallswinkel der Gamma- Strahlung wird jedoch 
bei Belichtung der Filme in der Dosimeterplakette durch 



poniert) 

den diffusen Charakter der Sekundarelektronenemission 
aus den Absorbern nahezu vollig verwischt und ist daher 
fiir die praktische Anwendung ohne Bedeutung. 

Die Untersuchungsergebnisse lassen erkennen, daB 
eine Ausdehnung des Anwendungsbereiches des be- 
handelten Rontgen-Filmdosimeters auf die energiereiche 
Gamma- Strahlung radioaktiver Isotope wegen der Be- 
sonderheiten des Absorptionsmechanismus der Gamma- 
Strahlung fragwiirdig ist. Durch die gewahlte Anordnung 
und die damit verbundenen Storeffekte wird die densito- 
metrische Auswertung der Schwarzungen und damit die 
Dosiszuordnung auBerst unsicher. Dariiber hinaus ergibt 
sich im Bereich der Gamma- Strahlung keine eindeutige 
Beziehung zwischen der Energie der Strahlung und den 
Quotienten der Schwarzungswerte hinter den Absorber- 
fenstern, mit deren Hilfe es gelange, die Energieab- 
hangigkeit der Empfindlichkeit der Plaketten-Film- 


Kombination bei der Auswertung der Filme zu beriick- 
sichtigen. Eine, wenn auch schwache Energieabhangig- 
keit ist, wie aus dem Yerlauf der Kurven in Abb. 10 
hervorgeht, bei dem vorliegenden Filmdosimeter vor- 
handen. Mit abnehmender Energie der Gamma- Strahlung 
werden die Schwarzungskurven im Schwarzungs-Dosis- 
Diagramm steiler. Die Filmempfindlichkeit, definiert als 
der reziproke Wert der zur Erzielung der Schwarzung 
S — 1 aufzuwendenden Strahlendosis, wachst von 1,0 r 1 
fiir Co 60 auf 1,2 r 1 fur Hg 203 . Die angegebenen Werte 
beziehen sich auf die Schwarzungen. hinter dem Blei- 
Absorber der Plakette. 



Abb. 10. Zusammenhang zwischen Strahlendosis und Fdm- 
schwarzung in Abhangigkeit von der Energie der Gamma- 
Strahlung 


Unter Beriicksichtigung der mitgeteilten Erfahrungen 
wird zur Zeit ein Gamma-Filmdosimeter entwickelt, bei 
dem die aufgezeigten Mangel, soweit moglich, vernneden 
werden. Uber die Eigenschaften dieses Dosimeters wird 
zu einem spateren Zeitpunkt an dieser Stelle berichtet 
werden. Ein>?egttngeii am 17. 2. 1958 
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Radiometrische Titrationen mit Kobalticyanid 
(nach der Methode der radioaktiven Reagenzien) 

(Mitteilung aus dem Institut fiir angewandte Radioaktivitiit, Leipzig) 

U. Sturzer 


Alkalikobalticyanido bilden mit vielen Metallen schwerlosliche 
Verbindungen. Es wird gezeigfc, daf3 sich die Reaktionen von 
Silberionen und Nickelionen mit Kaliumkobalticyanid zu ihrer 
Bestimmung verwenden lassen, wenn man eine radiometrische 
Titration mit Kaliumkobalticyanid, mit 60 Co markiert, als radio- 
aktives Reagens durchfuhrt. 

AUgemeines 

Kaliumkobalticyanid gleicht in seinen Reaktionen dem 
Kaliumferricyanid. Wie dieses bildet es mit vielen Metall- 
salzen schwerlosliche Verbindungen, die jedoch gegeniiber 
dem Ferricyanid den Vorteil einer groBeren Saure- 
bestaridigkeit haben. 

Die ersten, unvollstandigen Angaben iiber Kobalti- 
cyanide, die aus Metallsalzlosungen mit Kaliumkobalti- 
cyanic! gefallt werden, stammen aus der Zeit vor 1857. 
E. H. Miller und J. A. Mathews [1] veroffentlichten 
dann 1900 eine umfassendere Arbeit iiber dieses Gebiet. 
Sie untersuchten systematisch das Verhalten von Metall- 
salzen gegeniiber Kaliumkobalticyanid, wobei sie halb- 
quantitativ die Bildung von normalen Metallkobalti- 
cyaniden und von Kalium-Metallkobalticyaniden unter- 
schieden, sowie die Loslichkeit der Kobalticyanide in 
Sauren und Basen. Die Hoffnung von Miller und 
Mathews, eine Verwendbarkeit von Kaliumkobalticyanid 
als Reagens in der qualitativen oder quantitativen 
Analyse zu finden, erfiillte sich nicht, da sie keinen 
passenden Endpunktsindikator finden konnten und die 
Niederschlage sich zu langsam absetzen, um auf Klar- 
punkt titrieren oder den Endpunkt durch Tiipfeln er- 
mitteln zu konnen. Kubli [2] beschreibt 1925 die 
elektrometrische Titration von Ag+, Co 2+ , Ni 2+ , Cd 2+ 
und Cu 2+ mit Kaliumkobalticyanid. In alien Fallen ent- 
standen die normalen Kobalticyanide. Erfolgte die 
Fall ung von Co 2+ , Ni 2+ , Cd 2+ und Cu 2+ dagegen in Gegen- 
wart von Cs + , so ging dieses als konstitutiver Bestandteil 
mit in den Niederschlag. L. Czaporowski und J. Wier- 
(UNSKI [3] versuchten die potentiometrische Bestimmung 
von Cu 21 -, Hg 2 2+ , Ag + , Ni 2+ undCo 2+ mit Kobalticyanid. 
Mit K 3 [Co(CN) 6 ] lieBen sich nur Ag + und Hg 2+ , mit 
Na 3 [Co(CN) 6 ] auBerdem Cu 2+ titrieren, wobei die nor- 
malen Kobalticyanide gebildet wurden. In neuerer Zeit 
haben B. 8 . Evans u. Mitarb. ([4] — [8]) Kaliumkobalti- 
cyanid in der quantitativen Analyse zur Abtrennung 
eines Ions, das anschlieBend meist nach iiblichenMethoden 
bestimmt wird, oder zur Entfernung eines storenden 
Ions benutzt. K. A. NenadkeviC und V. S. Salty- 
kova ([9] — f 11]) fiihrten eine elektrolytische bzw. gravi- 
metrische Trennungsmethode fur Kobalt und Nickel ein, 
die auf der verschiedenen Bestandigkeit ihrer Cyanid- 
komplexe beruht. Das Kobalt wird dabei gravimetrisch 
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a ^ s bestimmt, das nach Duval [12] zwischen 

98 und 252° C bestandig ist. 

1941 veroffentlichte A. Danger eine Arbeit iiber die 
Moglichkeit einer radiometrischen Titration von Mg 2+ 
mit Na 2 HP0 4 , 1950 iiber die radiometrische Titration 
von Brom und Chlor mit Radiosilber ([13], [14]). Mit 
derselben Methode bestimmte I. P. Alimarin [15] Kobalt, 
markiert mit 60 Co, durch Titration mit K 4 [Fe(CN) 6 ]. 

Es lag nun nahe, zur Fallung eines zu bestimmenden 
Kations, das schwerlosliche Kobalticyanide bildet, radio- 
aktiv markiertes Alkalikobalticyanid zu verwenden und 
die verbrauchte Kobalticyanidmenge radiometrisch zu 
messen. Voraussetzung ist die Bildung einer defimerten, 
geniigend schwerloslichen Verbindung. Entsprechende 
Versuche wurden zunachst mit Silber- und Nickelionen 
durchgefiihrt. 

Ausfuhrung 

Kaliumkobalticyanid wurde nach einer Vorschrift von 
Benedetti-Piohler [16] hergestellt und zur Markierung 
60 Co verwendet. Das Praparat hatte eine spezifische 
Aktivitat von ^Sjuc/g. Das Ag wurde in Form von 
0,05 n AgNOg-Losung und das Ni als 0,1 n NiS0 4 -Losung 
zugegeben. Die Bestimmungen wurden mit frisch her- 
gestellter « 0,1 n K 3 [Co(CN) 6 ]-Losung in verdiinnter sal- 
petersaurer Losung durchgefiihrt. In neutraler Losung 
kann nicht gearbeitet werden, weil Kolloide entstehen. 
Das Endvolumen betrug in alien Fallen 50 ml. Die 
Failungen waren zunachst sehr voluminos, koagulierten 
jedoch nach kurzer Zeit und setzten sich gut ab. Nach 
einer Wartezeit von 3 Stunden (die jedoch bei Bedarf 
stark verkiirzt werden kann) wurde die Aktivitat der 
iiberstehenden, klaren Losung in einem Fliissigkeits- 
zahlrohr gemessen. Sowohl die Menge des zu bestimmen- 
den Ions als auch des radioaktiven Reagens K 3 [Co(CN) 6 ] 
wurde variiert, wobei jede Probe gesondert durchgefiihrt 
wurde, weil eine portionsweise Zugabe wegen der not- 
wendigen Absetzzeit nicht zweckmaBig war. Fur eine 
Analyse sind, wenn das Ergebnis nach Moeller und 
Schweitzer [17] und Danger [14] arithmetisch ermittelt 
wird, ohnehin hochstens zwei Bestimmungen notig. 

- Fiir dip radiometrische Titration eines inaktiven Ions 
mit einem radioaktiven Reagens stehen folgende Aus- 
fiihrungsmoglichkeiten zur Verfiigung: 

1. Graphische Ermittlung des EndpunJctes 

1.1 indem zur konstanten Menge des zu untersuchenden 

Kations (Ag, Ni) steigende Mengen des radioaktiven 

Reagens (K 3 [Co(CN) 6 ]) zugesetzt werden. Man erhalt 
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Kurven vom J-formigen Typ, wie aus Abb. 1 
ersichtlich ist. Die zur Fallung des Rations notige 
Menge des Reagens kann direkt abgelesen und die 
entsprechende Kationenmenge daraus berech.net 
werden ; 

1.2 indem zur konstanten Menge des radioaktiven 
Reagens steigende Mengen der Losung, deren 
Kationengehalt bestimmt werden soil, zugegeben 
werden. In diesem Falle erhalt man Rurven vom 
L-formigen Typ, die in Abb. 2 gezeigt werden. Die 
Yolumenmenge der Losung des Rations kann ab- 
gelesen werden, die zur Fallung der vorgegebenen 
bekannten Reagensmenge notig ist. 

2. Arithmetische Ermittlung des Endfunktes 

2.1 aus zwei Punkten der J-formigen Rurve, mit den 
Reagenszusatzen B m und B n und den entsprechenden 
Aktivitaten Z m und Z n (vgl. Abb. 1). Das Yolumen 
der zur vollstandigen Fallung des Rations notigen 
Reagensmenge A ist dann 

B n Z m -B m Z n 
A ~ Z m -Z n ’ 
wobei B m > B n ist; 

2.2 aus einem einmaligen Reagenszusatz zu der zu 
bestimmenden, das Ration enthaltenden Losung und 
dem bekannten Gehalt und der bekannten Aktivitat 
der Reagenslosung. Die Reagensmenge ist dabei 
zweckmaBigerweise so zu wahlen, daB sie etwa 
doppelt so groB wie die zu analysierende Rationen- 
nienge ist [14], Die notwendige Reagensmenge laBt 
sich durch einen Yorversuchleicht ermitteln. Die zur 
vollstandigen Fallung des Rations notige Reagens- 
menge A berechnet sich dann aus der zugesetzten 
Reagensmenge B, der Aktivitat Z Q des zugesetzten 
Reagens im Fallungsvolumen und der Aktivitat Z x 
nach der Fallung nach 


Ergebnisse 

Die Untersuchungen zeigen, daB sich Silber und 
Nickel mit Raliumkobalticyanid radiometrisch bestim- 
men lassen. Die verbrauchten Robalticyanidmengen ent- 
sprechen der Bildung der normalen Robalticyanide 
Ag 3 [Co(CN) 6 ] bzw. Ni 3 [Co(CN)g] 2 . Bei der Titration des 
Nickels erhalt man, auch bei Anwesenheit von iiber- 
schiissigen Raliumionen, genaue Werte, wenn das 
Raliumkobalticyanid zur Nickellosung gegeben wird. 
Bei umgekehrter Reihenfolge der Fallungsmittelzugabe 
dagegen wurden bei Anwesenheit eines groBeren Ralium- 
ioneniiberschusses — wahrscheinlich infolge teilweiser 
Bildung von Ralium-Nickelkobalticyaniden — etwas 
zu hohe Nickelwerte gefunden. Die Abbildungen 1 und 2 
zeigen die Ergebnisse der graphischen Ermittlung des 
Endpunktes, die Tabellen 1— 4 die der arithmetischen 
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Abb. 1. J-formige Titrationskurve mit Kaliumkobalticyanid 

x Titration von 10 ml 0,05 n AgN0 3 -Lo9ung 
• Titration von 5 ml 0,1 n NiS0 4 -Losung 
(Die Standardabweichungen konnten nicht eingetragen werden, weil sie 
so klein sind, dafl sie in den Bereich der eingetragenen MeBpunkte fallen) 



Abb. 2. L-formige Titrationskurven mit Kaliumkobalticyanid 

O Titration von 5 ml 0,1252 n K 3 [Co(CN) # ] mit 0,05nAgN0 8 
X Titration von 5 ml 0,1252 n K s [Co(CN) # ] mit 0,1 n NiS0 4 
(Die Standardabweichungen konnten nicht eingetragen werden, weil sie 
so klein sind, daB sie in den Bereich der eingetragenen MeBpunkte fallen) 
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Tabelle 1. Bestimmung von Ag+ mit K 3 [Co(CN) 6 ] 
(Zugabe der Ag + - enthaltenden Losung zum Kobalticyanid. 
Berechnung nach 2.2) 


Ag+ 

0,1262 n K 3 [Co(CN) 6 ] 

^0 


Ag+ 

zugegeben 

zugegeben 


gefunden 

mg 

ml 

Imp./min 

Imp./min 

mg 

5,39 

5 

3640 

3362 

5,16 

21,58 

5 

3640 

2503 

21,09 

26,97 

5 

3640 

2197 

26,75 

32,36 

5 

3640 

1881 

32,63 

43,15 

5 

3640 

1280 

43,80 

53,94 

5 

3640 

757 

53,51 

64,73 

5 

3640 

94 

65,81 

67,43 

5 

3640 

11 

67,32 

26,97 

5 

3655 

741 

26,90 

26,97 

7 

5117 

2185 

27,07 

26,97 

10 

7310 

4408 

26,79 


Tabelle 2. Bestimmung von Ag+ und Cu 2+ mit K 3 [Co(CN) 6 ] 
(Zugabe der K 3 [Co(CN) 6 ]-Losung zu der das Kation enthaltenden 
Losung. Berechnung nach 2.1) 


Kation 

zugegeben 

ml 0,1252 n K 3 [Co(CN) 6 ] 
zugegeben 

Z m 

Imp./min 

Imp./min 

mg 

Kation 

berechnet 

A 

n m 

Hn 

26,97 mg Ag 

7 

5 

2185,4 

740,6 

26,84 

26,97 mg Ag 

10 

5 

4407,5 

740,6 

26,94 

26,97 mg Ag 

10 

7 

4407,5 

2185,4 

27,35 

14,68 mg (hi 

10 

5 

4355 

763 

14,43 


Tabelle 3. Bestimmung von Ni 2+ mit K 3 [Co(0N) 6 ] 
(Zugabe des Kobaltieyanids zu der das Ni 2+ enthaltenden Losung. 
Berechnung nach 2.2) 


Ki 2h 

0,1 252 n K 3 [Co(CN) 6 J 



Ni 2 + 

zugegeben 

zugegeben 

*0 


gefunden 

mg 

ml 

Imp./min 

Imp./min 

mg 

1,47 

5 

3640 

3347 

1,48 

5,87 

5 

3640 

2500 

5,75 

8,81 

5 

3640 

1896 

8,81 

11,74 

5 

3640 

1260 

12,01 

14,68 

5 

3640 

763 

14,53 

17,61 

5 

3640 

81 

17,97 

20,55 

7 

4771 

972 

20,49 

14,68 

10 

7280 

4355 

14,77 
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Tabelle 4. EinfluC von K + auf die Bestimmung von Ni 2+ mit 
K 3 [Co(CN) 6 ] 

(Zugabe des Kobaltieyanids zu der Ni 2+ und K+ enthaltenden 
Losung. Berechnung nach 2.2) 


zugegeben 

mg 

0,1 n KC1 
zugegeben 
ml 

0,1252 n 
K s [Co(CN) 4 ] 
zugegeben 
ml 

^0 

Imp./min 

Imp./min 

Ni*+ 

gefunden 

mg 

8,81 

0 

5 

3640 

1744 

8,81 

8,81 

1 

5 

3380 

1610 

8,75 

8,81 

5 

5 

3380 

1638 

8,90 

8,81 

10 

5 

3380 

1603 

8,72 


Berechnung. Die Zahldauer wurde so gewahlt, daB der 
wahrscheinliche Fehler ~ 0,5% betrug. Die Abweichung 
der berechneten von der vorgegebenen Kationenmenge 
betrug etwa 2%. 

Eingegangen am 20. 6. 1958 
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Der Dresdner Molekiilspektrograpli, ein neuartiger Prazisions- 
Massenspektrograph £iir negative hochmolekulare Ionen 1 ) 

(Mittcilung aus dem Forschungsinstitut Manfred von Ardenne, Dresden - WeiBer Hirsch) 

M. von Ardenne 


Ein Prazisions-Massenspektrograph fur negative hochmolekulare 
Ionen wird beschrieben. Durch die Verwendung von negativen 
Ionen aus einer Elektronenanlagerungs-Ionenquelle mit magne- 
tisch verdichteter N iedervolt- Gasentladung wird die Wahrschein- 
lichkeit einer Molekiilaufspaltung der zu analysierenden Substanz 
hinreichend abgeschwacht. Dank der hohen Ausbeute der ent- 
wickelten Elektronenanlagerungs-Ionenquelle gelang es, die bisher 
wegeri ihrer geringen Intensitat verborgen gebliebenen Molekiil- 
spektren von vielatomigen Kohlenwasserstoffen aufzunehmen. 

E ben falls dank der hohen Ausbeute bei der Ionenerzeugung besitzt 
der Dresdner Molekul-Massenspektrograph trotz sehr einfacher 
ionenoptischer Bauweise ein Auflosungsvermogen von A > 1000 
und erlaubt die visuelle Betrachtung der stromstarkeren Molekiil- 
Massenlinien auf dem Leuchtschirm eines Ionenbildwandlers. 
Aufnahmen der Molekiilspektren von Paraffinen, welche die 
Moglichkeiten des erschlossenen Weges und die Leistungsfahiglceit 
der Anlage kurz nach ihrer Inbetriebnahme charakterisieren, 
werden gezeigt. Das Molekulspektrogramm (Abb. 17) lafit den 
gewaltigen Eortschritt erkennen, der seit knapp 3 Monaten 
erreicht werden konnte. 

I. Einfuhrung 

Eine Prazisions-Massenspektrographie der Molekule, 
etwa in der Art, dafi z. B. alle Molekulmassen zwischen 
20 und 1000 oder 10000 in einem Massenspektrum ohne 
Aufspaltung der Molekule abgebildet werden, gab es 
bisher nicbt. 

Das hatte zwei Griinde: 

1. Bei der Ionisation durch ElektronenstoB trat eine 
Zersplitterung der zu analysierenden Molekule ein 2 ), 
wobei einer eindeutigen Rekonstruktion durch die 
groBe Zahl der meist gleichzeitig vorhandenen Molekul- 
arten und der noch groBeren Zahl der Splitter- 
produkte enge Grenzen gezogen sind. 

2. Bei der Ionisation durch Elektronenanlagerung kann 
zwar eine Aufspaltung der Molekule unter geeigneten 
Bedingungen vermieden werden, aher die Intensitats- 
verhaltnisse hinderten bisher die Beschreitung dieses 
Weges. 

Yor fast 10 Jahren, noch in der Sowjetunion, begannen 
wir mit Yersuchen zur Entwicklung von Elektronen- 
anlagerungs-Ionenquellen mit guter Ausbeute. So wurde 

1) Vortrag auf der Hauptjahrestagung der Physikalischen 
Gcsellschaft der Deutschen Demokratischen Republik am 27.4.1958 
in Leipzig. 

2 ) Zur dissoziativen Ionisation von Molekulen durch Elektronen- 
stofS s. Hagstrum, Rev. Mod. Phys. 23 (1951), S. 185, und z. B. das 
Referat von M. von Ardenne, Tabellen der Elektronenphysik, 
Ionenphysik und Gbermikroskopie, Band I, VEB Deutscher Verlag 
der Wissenschaften, Berlin 1956, S. 485. 

Zu negativen Ionen aus dissoziativer Ionisation vielatomiger 
Molekule s. R. M. Reese, V. H. Dibeler, F. L. Mohler, J. Res. 
Nat. Bur. Stand. 57 (1956), S. 367. 
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auch schon in einer Literaturstelle [1] darauf hin- 
gewiesen, daB eine Molektil-Massenspektrographie beim 
Arbeiten mit durch Elektronenanlagerung gebildeten 
negativen Ionen mit geringer Dissoziationswahrschein- 
lichkeit fur die meisten Molekiilarten moglich sein miisse. 
Diese Auffassung trifft urn so mehr zu, je groBer das 
Molekulargewicht der zu messenden Teilchen wird; denn 
je komplizierter die Molekule, desto groBer wird die 
Wahrscheinlichkeit, daB die bei der Elektronenanlagerung 
freiwerdende Energie durch innere Schwingungen des 
Molekiils aufgezehrt wird, also Dissoziation (Aufspaltung 
oder Abspaltung) unterbleibt. 

Nach der Riickkehr aus der Sowjetunion 1955 wurden 
die Arbeiten in dieser Richtung fortgesetzt und sogar 
sehr intensiviert, weil die Entwicklung eines Molckiil- 
Massenspektrographen fur hohe Massen und hohe Auf- 
losung fur das weite Feld der organischen Chemie und 
der Biochemie groBe Bedeutung hat, z. B. fur das Gebiet 
der Erdol- und Treibstoffchemie, der Vakuumpumpen- 
ole, der Kunststoffchemie, der Pharmazie, aber auch fur 
besondere Probleme der analytischen Chemie sowie fur 
Forschungs- und strukturchemische Arbeiten auf dem 
Gebiete der Makromolekiile. 

Auf Grund der Yorarbeiten konnte 1955 mit der Kon- 
struktion und dann mit dem Bau eines Prazisions- 
Massenspektrographen fur durch Elektronenanlagerung 
gebildete negative Ionen begonnen werden, liber dessen 
Arbeitsweise und erste Ergebnisse im folgenden berichtet 
werden soil. 

II. Die Elektronenanlagerungs-Ionenquelle 
fur die Erzeugung von negativen Molektilionen 

Das Hauptelement des Molekiilspektrographen ist die 
lonenquelle hoher Ausbeute fur die Erzeugung von nega- 
tiven Molektilionen durch Anlagerung thermischer oder 
nahezu thermischer Elektronen. Fur ibre Konzeption waren 
folgende Gesichtspunkte maBgebend: 

Der Elektronenanlagerungsquerscbnitt liegt fur Elek- 

tronenenergien zwischen 0,1 und einigen eY bei den uns 
interessierenden Molekiilen (z. B. Kohlenwasserstoffen 
und Derivaten) zwischen 10" 22 und 10^ 18 cm 2 . Dem- 
gegeniiber liegen die Querscbnitte fur die Gewmnung 
positiver Gas- und Dampfionen durch ElektronenstoB 
bei giinstiger Wahl der Elektronenenergie in der GroBe n- 
ordnung um lO -16 cm 2 . Da hiernach die Querscbnitte 
beim Arbeiten mit durch Elektronenanlagerung gebilde- 
ten negativen Ionen um 2 — 6 GroBenordnungen kleiner 
sind als bei der Massenspektrometrie mit positiven 
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Abb. 2. Ansicbt der Elektronenanlageriings-Ionen quelle mit angesetzler Quecksilberdiffusionspunipe und mit zwei Vakuumschleusen 


zum Embringen der zu analysierenden Substanz und zum Auswechseln des Emissionsspaltes 
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Ionen, be stand von vornherein nur Aussicht auf Erfolg, 
wenn es gelang, eine Quelle zu entwickeln mit auBer- 
gewohnlich hoher Dichte langsamer Elektronen. 

Eine Quelle mit sehr hoher Dichte langsamer Elek- 
tronen muBte auch noch aus dem folgenden Grunde fur 
die vorliegende Zielsetzung geschaffen werden. Die 
Massenspektrographie mit negativen Ionen kann nur 
dann zu einem Fortschritt von iiberragender Bedeutung 
gegemiber den heute iiblichen Methoden (Molekular- 
gewichtsbestimmung durch die Ultrazentrifuge usw.) 
werden, wenn die Aufnahme des Massenspektrums mit 
hoher Auflosung gelingt, d. h. zum Beispiel bei Massen 
von 500—5000 bereits Massenunterschiede, die durch ein 
einzelnes Wasserstoffatom bedingt sind, von der Messung 
erfaBt werden. Das dafur erforderliche Auflosungs- 
verm ogen A= 1000— 10 000 ist ionenoptisch um so leichter 
erreichbar, auf je groBere Werte die Emissionsstrom- 
dichte der durch Elektronenanlagerung gebildeten nega- 
tiven Ionen in der Flache der Ionenemissionsoffnung der 
Quelle gebracht werden kann. Fiir einen gegebenen An- 
lagerungsquerschnitt und fiir einen aus vakuumtechni- 
schen Griinden gegebenen Partialdruck des zu analysie- 
renden Dampfes ( p ^10~ 5 bis 10~ 2 Torr) wird die Emis- 
sionsstromdichte um so groBer, je hoher die Dichte der 
langsamen Elektronen im Ionisierungsraum wird. 

Eine hohe Dichte der langsamen Elektronen allein ist 
auch bei Verwendung der Methode magnetischer Strom- 
dichteerhohung [2] nicht realisierbar, weil die Elektronen* 
raumladung dies verhindert. Nur bei Kompensation der 
negativen Raumladung durch positive Ionen, d. h. in 
einem quasineutralen Plasma, ist die Moglichkeit ge- 
geben, eine sehr hohe Dichte langsamer Elektronen 
herbei zuf iihren . Damit durch die Herstellung von posi- 
tiven Ionen zur Raumladungskompensation und auch 
(lurch ZusammenstoBe mit diesen Ionen keine bzw. eine 
moglichst geringe Dissoziation der zu messenden Molekule 
eintritt, wurde zunachst angestrebt, diese positiven 
Ionen aus einem Dampf zu gewinnen mit besonders 
kleiner Ionisierungsspannung. Die niedrigste Ionisie- 
rungsspannung besitzt das Caesiumatom mit Uj g = 3,89 V. 
Daher war die Quelle zunachst fiir den Betrieb einer 
Niedervoltentladung mit Caesiumdampf vorgesehen 
(Heizbarkeit der Entladungskammerwande auf die zur 
Aufrechterhaltung eines Caesiumdampfdruckes von 
einigen 10 3 Torr erforderliche Temperatur). 

Diese Betriebsweise ist experimentell etwas unbequem; 
sic wurde daher verlassen, als sich zeigte, daB auch bei 
einer Niedervolt-Argonentladung bzw. Quecksilberdampf- 
entladung Massenspektren ohne Molekiilaufspaltung, 
z. B. von Kohlenwasserstoffderivaten mit Molekular- 
gewichten liber 100, erhalten werden. Die experimentellen 
Erfahr ungen lehren, daB eine kritische Dissoziation der 
zu messenden Molekule in der zuvor erwahnten Nieder- 
voltentladung auch dann unterbleibt, wenn mit Hilfe 
des inhomogenen Magnetfeldes einer unsymmetrischen 
Polschuhlinse das Plasma unmittelbar vor der Ionen- 
emissionsoffnung magnetisch verdichtet wird. Das 
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System und die Form der Hilfsentladung zeigt Abb. 1. 
Bei der zugrunde liegenden Arbeitsweise und Geometrie 
sind im kritischen Plasmabereich die Wandverluste 
durch das zuvor erwahnte Magnetfeld stark reduziert, 
und es besteht in dem Bereich der positiven Saule, aus 
dem die Absaugung der negativen Ladungstrager vor* 
genommen wird, ein niedriger Potentialgradient. Wir 
haben es also mit einer Entladungsform zu tun, bei der 
in Anodennahe, d. h. in der Nahe der Emissionsoffnung, 
eine hohe Dichte von Elektronen mit Geschwindigkeiten 
gemaB einer Max well- Verteilung der Elektronentempe- 
ratur von einigen 10 4 °K vorliegt. In dieser Verteilung 
sind Elektronen mit Energien um und unter 1 eV in 
groBer Haufigkeit gegeben. Das zu untersuchende 
Molekulgas bzw. der zu untersuchende Molekiildampf 
wird dem magnetisch hoch verdichteten Plasma un- 
mittelbar vor der Emissionsoffnung aus einem heizbaren 
Napf mit der zu analysierenden Substanz oder aus einem 
Vielkanal-Gasstrahler [3] zugefiihrt. Bei nicht mehr 
(ohne Zersetzung oder Denaturierung) verdampfbaren 
Stoffen sind spezielle Zufiihrungsarten mit Ultraschall 
bzw. mit Zerstaubung und Kondensation eines Hilfs* 
losungsmittels in Aussicht genommen. 

Die AuBenansicht der Elektronenanlagerungs-Ionen- 
quelle am Massenspektrographen zeigt die Photographie 
Abb. 2. Die abgebildete Ionenquelle ist in dem weiter 
unten gebrachten Schnitt durch den Prazisions-Massen- 
spektrographen mit gezeichnet. Die dort gegebene Be- 
schriftung laBt eine ausfiihrliche Kommentierung der 
Quellenkonstruktion an dieser Stelle uberflussig er- 
scheinen. 

Die praktische Ausfiihrung des heizbaren Napfes fiir die 
zu analysierende Probe ist aus der Photographie Abb. 3 
zu ersehen, bei der der Napf nach oben aus dem Heizer 
herausgenommen ist. Der im Hinblick auf die Raum- 
verhaltnisse zwischen den beiden magnetischen Pol- 
schuhen I und II langlich ausgefiihrte Napf wird von 
einem geschlitzten Heizer auf die jeweils gewiinschte 
Temperatur gebracht. Napf und Heizer sind aus nicht- 
rostendem Stahl hergestellt. Durch die Bauweise und 
Schlitzung des Heizers wird erreicht, daB die hochste 
Temperatur des Systems dort besteht, wo der Tiegel auf- 
liegt, und daB bereits relativ kleine Strome zur Heizung 
ausreichen. Abb. 4 bringt eine typische Temperatur- 
eichkurve des abgebildeten Systems. Praktisch werden 
in den meisten Fallen nur Temperaturen mit Werten bis 
zu einigen 100° C benotigt. 

Um mit moglichst wenig Sustanz auszukommen und 
um die Geschwindigkeit der Verunreinigung des Emis- 
sionsspaltes herabzusetzen, wird bei der Aufnahme der 
Massenspektren in der Regel so vorgegangen, daB zu- 
nachst ein Spektrum ohne Napfheizung aufgenommen 
wird. Dieses Spektrum liefert die Massenlinien des Unter- 
grundes der Anlage, d. h. fast nur Linien im Bereich der 
Massen unter 100. Die Aufnahme der weiteren Spektren 
wird dann so vorgenommen, daB die Napfheizung 
wahrend der Belichtungszeit eingeschaltet wird. Die Be- 
lichtungszeiten liegen in der GroBenordnung von 1 s. 
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Abb. 3. Die Ausfiihrung des heizbaren Napfes fur die zu analy- 
siercnde Substanz und des aus niehtrostendem Stahl hergestellten 
Heizers 


Legt man eine Verdampfungszeit von 10 s zugrunde, eine 
dampfende Substanzoborflache von 0,03 cm 2 , eine 
Temperatur von 500° K, Sattigungsdruck von 10 ~ 3 Torr, 
so ergibt sich beispielsweise ftir ein 01 mit dem Mole- 
kulargewicht M -- 500 eine notwendtye Substanzinenye 
je Analyse eon nur 2 * 10 5 g. 



Abb. 4. Die Temperatur T des Substanznapfes als Funktion des 
Heizstromes I H beieinem Entladungskammerdruek p Ar » 10 2 Torr 
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Abb. 6. Schnitt durch den Prazisions-Massenapektrographen fur negative hochmolekulare lonen 
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Abb. 7. Ansicht des Dresdner Molekulspektrographen 
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Mit der besprochenen, durch ein inhomogenes Magnet- 
feld verdichteten und durch den zu analysierenden 
Dampf beaufschlagten Entladung ist es gelungen, aus der 
Emissionsoffnung trotz der Kleinheit der Anlagerungs- 
querschnitte verhaltnismaBig starke Stromanteile' nicht- 
aufgespaltener Molektile abzusaugen. AuBerdem werden 
negative Spaltionen aus dissoziativer Ionisation von 
Molekiilen durch ElektronenstoB sowie ein Stromanteil 
von 1—3,5 mA Plasmaelektronen abgesaugt, wenn z. B. 
ein Emissionsspalt von 10 x 1000 Flache zur An- 
wendung kommt. 

III. Der Spcktrograpli 

Der ionenoptische Strahlengang des Spektrographen ist 
in Abb. 5 wiedergegeben. Er entspricht im wesentlichen 
dem Strahlengang eines Ionenspektroskops mit Ionen- 
bildwandler, welcher schon friiher vorgeschlagen wurde[4]. 
Die aus der Ionenemissionsoffnymg abgesaugten negativen 
Ionen (und Elektronen) durchlaufen nach Durchtritt 
durch ein Aperturblendensystem eine elektrostatische 
Zylindereinzellinse, welche den Ionenemissionsspalt auf 
der photographischen Platte bzw. auf der Kathode des 
Ionenbildwandlers abbildet. Unmittelbar hinter der 
elektrostatischen Einzelhnse befindet sich das zur 
Massentrennung notwendige Magnetfeld. Die Lange des 


Magnetfeldes in Richtung des einfallenden Strahles 
betragt 30 cm. Der Magnet hat ein Gewicht von 
1,3 Tonnen. Die Rucksiehtnahme auf die Moglichkeit 
der Messung hochmolekularer Teilchen mit dieser Anlage 
zwang zu der Anwendung des besprochenen ionen- 
optischen Strahlenganges, der fur hochauflosende Anlagen 
sonst nicht iiblich und zweckmaBig ist. 

Die Geometrie und Daten des Magneten wurden so 
bemessen, daB bei Anwendung der vorgesehenen Ionen- 
beschleunigungsspannung von U s = 50 kV im Bedarfs- 
falle noch Molektile mit Molekulargevdchten bis uber 
10 5 eine solche Ablenkung erfahren, die noch hin- 
reichende Auflosung gewahrleistet. Bei einem Magnetfeld 
H ~ 15000 Oe (Magnetspalt a p = 5 mm) betragt in 
der Photoschichtebene die Ablenkung ftir ein Molekiil der 
Masse 100000 etwa 18 mm, wahrend die Linienbreite 
durch die Anwendung polarisationsfreier geheizter 
Platin-Aperturblenden und bei Anwendung eines hin- 
reichend feinen Emissionsspaltes (auf Kosten der Intensi- 
tat) grundsatzlich auf Werte der GroBenordnung 10 ^ 
und darunter reduziert werden kann. 

Die Aussortierung der mitabgesaugten Elektronen 
erfolgt schon unmittelbar nach Eintritt des Elektronen- 
strahles in das Trennmagnetfeld, so daB die aus dem 
Plasma mitabgesaugten Elektronen lediglich als zusatz- 
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Abb. 9. Die Kamera fur 6 x 18 cm 2 Schumann -Platten und Aufnahme yon 12 Spektren mit Vakuumsclileuse 
sowie mit dem 29 cm I angen lonenbildwandler 


bcbe Belastung der Hocbspannungsquelle in Erscbeinung 
treten. Damit die von diesen Elektronen erzengten 
Rontgenstrablen keine zusatzbcbe Scbwarzung der 
Pbotoscbicbt ergeben, ist in unmittelbarer Nabe des 
Strableneintrittes in das Magnetfeld ein Antikatboden- 
blecb mit sinngemaB angebracbter Bleiabscbirmnng vor- 
geseben. 

Der Spektrograpb mit Ionenquelle, Magnet und 
Kamerateil sowie mit der Yakuumanlage ist in Abb. 6 
im Scbnitt gezeicbnet und in den Abbildungen 7 und 8 
dargestellt. Einen Blick auf den Kamerateil mit Ionen- 
bildwandler und auf das Scbaltpult vermittelt Abb. 9. 

Entscbeidend fiir die Sicbtbarmacbung der auf Elek- 
tronenanlagerung berubenden, meist intensitatsarmen 
Molekiilbnien ist nicbt allein der relativ bobe Nutzeffekt 
der Elektronenanlagerungs-Ionenquelle, sondern aucb 
der im Strablraum berrscbende Bestgasdruck. Durcb 
Wecbselwirkung der Strablteilcben mit dem Bestgas 
wird eine storende Untergrundscbwarzung im Massen- 
spektrum verursacbt. Der Untergrund erstreckt sicb 
bauptsacbbcb zwiscben dem DurcbstoBpunkt des un- 
abgelenkten Strables und der Massenbnie groBter In- 
tensitat im Spektrum. Er entstebt durcb neutrale 
Teilcben bober Gescbwindigkeit, die der Massenbnie 
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groBter Intensitat entstammen und auf dem Strablweg 
durcb Umladung elektriscb neutral werden. Die ge- 
sucbten Molekiilspektren werden deutbcb iiber dem 
Untergrund sicbtbar, wenn der Arbeitsdruck im Strabl- 
raum mit Iiilfe der beiden vorgesebenen Diffusions- 
pumpen auf Werte von 2— 3 • 10~ 5 Torr gesenkt wird. 

Das elektrische Schaltbild der Massensjpehtrogmjiihen- 
anlage mit der Stromversorgung der Elektronenanlage- 
rungs-Ionenquelle, mit der Stromversorgung des Trenn- 
magneten, mit der Hocbspannungsanlage fiir die Be- 
scbleunigung der negativen Ionen auf etwa 50 kV sowie 
mit der Hocbspannungsanlage fiir den lonenbildwandler 
gibt Abb. 10 wieder. — Da die Bebcbtungszeiten bei 
etwa 1 s begen, konnte bei der Hocbspannungsanlage fiir 
die Ionenbescbleunigung zunacbst eine einfacbe Des- 
SAUER-Kaskadenscbaltung obne Stabibsationseinricbtung 
vorgeseben werden. Fiir bocbstes Auflosungsvermogen 
ist das Arbeiten mit berabgesetzter Ionenstrablapertur 
und damit erbobter Bebcbtungszeit notwendig. Daber ist 
die Entwicklung eines Elektronenrobrenstabibsators, 
der die Ionenbescbleunigungsspannung iiber lange Zeit- 
raume konstant bait, beabsicbtigt. — Bei der gezeicbneten 
Scbaltung ist nur dann eine binreicbende Konstanz der 
Ionenbescbleunigungsspannung zu erwarten, wenn der 
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aus der Emissionsoffnung abgesaugte Strom von Elek- 
tronen und negativen Ionen konstant bleibt. Das ist nur 
der Fall, wenn die Entladung in der Elektronenanlage- 
nings-Ionenquelle gleichmaflig brennt, d. h., wenn keine 


Kippschwingungen, plasmaakustische Schwingungen 
oder starke Ionenplasmaschwingungen eine nieder- bzw. 
mittelfrequente Modulation des abgesaugten Stromes 
negativer Trager bewirken. Bei normaler Betriebsweise 
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der Quelle ist ein binreicbend gleicbmaBiges Brennen der 
Entladung leicbt zu erzielen. Zur Kontrolle auf Scbwin- 
gungsfreibeit der Niedervoltentladung kann bei der 
Anlage der Entladungsstrom der Quelle J A mit Hilfe 
eines Elektronenstrabloszillograpben auf seinen Modu- 
lationsgrad bin uberpxuft werden. — Unmittelbar binter 
der Absaugelektrode sind parallel zur Langsricbtung des 
Emissionsspaltes zwei Ablenkplatten vorgeseben, durcb 
welcbe die Mitte des Ionenstrablbundels genau auf die 
Durcbtrittsoffnung der Apertur blende justiert werden 
kann. Diese Justierung wird so vorgenommen, daB auf 
groBte Intensitat der im Ionenbildwandler sicbtbaren 
Massenbnien abgeglieben wird. 

Die Einregelung des Spektrograpben, die Einstellung 
der gewunscbten Linienlage (Einstellung von J M ) und oft 
sogar der Intensitatsabgleicb der Linien des Massen- 
spektrums wird unter Beobacbtung des Ionenbildwand- 
ler-Lencbtscbirmes vorgenommen. Da die Linien zum 
Teil sebr bcbtscbwacb sind, wurden zwei Aperturblenden 
vorgeseben, eine Blende mit breitem Durcbtrittsspalt flir 
die visuelle Beobacbtung des Massenspektrums mit Hilfe 
des Ionenbildwandlers und eine in den Strablengang ein- 
scbiebbare Blende mit einem Durcbtrittsspalt von etwa 
auf 1 / 10 berabgesetzter Breite fur pbotograpbiscbe xAuf- 
nabme der Massenspektren mit bober, Auflosung. 


IV. Experimentelle Ergebnisse 

Eines der ersten erbaltenen Massenspektren negativer 
lonen zeigt Abb. 11. Die belleren Linien dieses Spektrums 
waren vor der Aufnabme auf dem Ionenbildwandler gut 
sicbtbar. Die Einstellung auf gute Linienscbarfe durcb 
Regelung der Teilspannung (« 20 % von U B ) fiir die 
Mittelelektrode der Zybnderbnse wurde durcb den scbon 
mebrfacb erwabnten Ionenbildwandler wesentlicb er- 
leicbtert. In diesem mit kleinem Ablenkmagnetfeld 
(400 Oerstedt) gewonnenen Massenspektrum ist bei- 
spielsweise als Linie eines undissoziierten Molekuls die 
16 0 2 -Linie zu erwabnen. Die Zuordnung der Linie ist bier 
mit groBer Sicberbeit moglicb durcb die benacbbarten 
Linien der beiden Cbloratome 35 Cl und 37 Cl, welcbe leicbt 
aus dem Verbaltnis der Isotopenbauiigkeiten identifiziert 
werden konnen. Bei dieser mit 4 s Belicbtungszeit und 
einer Ionenstrablapertur von 2 • 10“ 4 erbaltenen Auf- 
nabme sind nocb keine MolekiilHnien bei boberen 
Massen, insbesondere von Koblenwasserstoffen oder ibren 
Derivaten sicbtbar, obwobl der Partialdruck organiscber 
Dampfe im Entladungsranm der Quelle in der GroBen- 
ordnnng von etwa 10^ 5 Torr gelegen bat. 

Eine im Hinblick auf die spatere Verwendung des 
Spektrograpben nberaus wicbtige GroBe ist das Auf- 
losungsvermogen. GemaB der iiblicben Definition be- 
recbnet sicb das Auflosung svermogen der Anlage zu 
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Hierin bedeuten : 

M i = Massenwert des Ions, 

A Mi = Halbwertbreite der Massenlinie, ge- 
messen in der Masseneinheit, 

^ ~ ^eigung der Tangente an die Disper- 
sionskurve im Punkte M t (grapbiscb 
bestimmt), 

A — Halbwertbreite der Massenlinie, ge- 
messen in der Langeneinbeit. 

Bereits bei den ersten Anfnabmen nnter den Be- 
dingungen der Abbildung 11 wurde bdi Halbwertbreiten 
der Massenlinien von 40 ein Wert des Auflosungs- 
vermogens von A = 1200 erbalten, aller dings bei Be- 
licbtungszeiten t B — 0,5 s. Mit der Verbesserung der 
Stabilisierung der die Anlage speisenden Strom qnellen 
nnd mit Realisierung in Vorbereitnng befindlicber ionen- 


Das erste Massenspektrum von nicht aufgespaltenen 
Kohlenwasserstoff-Molehiilen der Paraffinreilie mit Massen 
iiber 100 ist in Abb. 13 in zwei YergroBerungsmaBstaben 
wiedergegeben. Abb. 14 bringt einen bocbvergroBerten 
Ansscbnitt des gleicben Spektrums. 

Sowobl bei dieser Aufnabme als aucb bei der nnten 
wiedergegebenen weiteren Aufnabme der gleicben Sub- 
stanz wurde die Massenskala mit einer absoluten Ge- 
nauigkeit von mindestens ±10~ 2 im Bereicb der Molekiil- 
massen um 180 bestimmt. Ibre Eicbung ergab sicb aus der 
Lage der zwei Atomlinien der beiden Cblorisotope, aus 
der Lage der drei gefundenen Molektilbnien der Cblor- 
isotope, aus der Lage der Atomlinie (M t = 127) des Jods 
in Hilfsaufnabmen sowie aus dem bekannten Ablenk- 
gesetz der Apparatur. Eine Kontrolle der so abgeleiteten 
Massenskala wurde mit Hilfe des Neutralstrabl-Durcb- 
stoBpunktes, der in den Spektren mit einer Genauigkeit 
von etwa ±0,1 mm erkennbar war, vorgenommen. — 



— J 1 — ——I -J 1 i i 

1 30 120 110 100 90 80 70 


— M; 

Abb. 12. Spektrum mit der schwacb angedeuteten Linie des undissoziierten Frigedoknmolekiils ( 12 C 35 C1 2 l9 F 2 ) der Masse Hf= 120 


A ujnah medaten : 

Summer 8, Spektrum 6 
Entladungsgas: Ar 
p = 2 • 10- 2 Torr 
Molelviildampf: Frigedohnreste 


p ~ 10“® Torr 
J A = 0,75 A 
V A = 45 V 
Emissionsspalt : 1 0 fi 


J B — 2'rnA 
V B = 40 kV 
p = 8 • 10-* Torr 
Aperturspalt : 1000// 


H = 1200 Oe 

Platte: Agfa Schumann Hart 
t B = 30 s 


optiscber MaBnabmen dilrfte der Wert des Auflosungs- 
vermogens sicb obne allzu groBe Scbwierigkeiten nocb 
auf etwa ^4=5000—10000 in unserer Anlage steigern 
lassen. 

Das Spektrum, welcbes die erste Andeutung der Linie 
eines undissoziierten Molekuls mit einer Masse iiber 100 
bracbte, zeigt Abb. 12. Bei dieser Aufnabme wurden der 
Elektronenanlagerungs-Ionenquelle Spuren von Frige- 
dobngas zugefiibrt. Die angedeutete Linie begt in der 
mitgezeicbneten Massenskala an der ricbtigen Stelle bei 
dem Massenwert 120. Die Massenskala wurde auf Grund 
der beiden Atomlinien des Cblors und des Neutralstrabl- 
DurcbstoBpunktes sowie des bekannten Ablenkgesetzes 
gewonnen. 


In dem groBen Intensitatsunterscbied zwiscben den 
Atom- und Molekiillinien der Cblorisotope spiegelt sicb 
der um etwa 2 GroBen ordnun gen kleinere Elektronen- 
anlagerungsquerscbnitt fur das Cblormolekiil wider. 

DaB es sicb bei dem erbaltenen Yiellinienspektrum 
von Paraffinen nicbt um ein Einzelergebnis bandelt, be- 
weist die an einem anderen Tage und unter etwas ge- 
anderten Bedingungen gewonnene Aufnabme Abb. 15 
bzw. ibr bocbvergroBerter in Abb. 16 wiedergegebener 
Ausscbnitt. Das gleicbe Yiellinien-Massenspektrum wurde 
iiberdies aucb nocb bei mebreren weiteren Aufnabmen 
gefunden. Aus der Reproduktion Abb. 14 und nocb 
besser aus der Reproduktion Abb. 16 laBt sicb ent- 
nebmen, daB die Liniengruppen sicb jeweils um 
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Abb. 13. Erstes Massenspektrum von nicbt aufgespaltenen Koblenwasserstoffinolekiilen der Paraffinreibe mit Massen zwischen etwa 

M = 150 und 330, wiedergegeben in 2 VergroBerungsmaBstaben 


Aufnahmedaten: 

Summer 13, Spektrum 2 
Entladungsgas : Ar (-(- etwas Cl) 
Pqub = 2 • 10 -* Torr 
Mokkiildampf: Paraffine 


^Dampf ~ iO" 4 Torr 
J A = 0,5 A 
V A = 28 V 
Emissionsspalt: 10 n 


J s = 0,3 mA 
U 3 = 40 kV 
p = 8 ■ 10- fi Torr 
Aperturspalt : 100^ 


S = 1200 Oe 

Platte: Agfa Schumann Hart 
t B --- 0,25 s 



M; 


Abb. 14. HocbvergroBerter Ausscknitt aus dem in vorangebender Abbildung wiedergegebenen Massenspektrum mit der Feinstruktur 

des Molekiil-Massenspektrums von Paraffinen 

Wahrend sich die Liniengruppen in dem wiedergegebenen Massenspektrum uni jeweils 16 Masseneinheiten (Abspaltung von 12 C 1 H a ) unterscheiden, besitzen 
die gefundenen Einzellinien der Gruppen untereinander jeweils eine Massendifferenz von einer Einheit in der Gruppenmitte und von zwei Einheiten an 

den beiden Eandern der Giuppe 
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Abb. 15. Ein weiteres Massenspektrum von nicht aufgespaltenen KohjenwasserstofFmolekiilen der Paraffinreibe mit Massen zwischen 
etwa AT=150 und 330, wiedergegeben in 2 VergroBerungsmaBstaben 

AufnaJimedaten: 

Summer 16, Spektrum 14 ** 10 “ 4 Torr J B = 0,6 mA % — 1200 Oe 

Entladungsgas: At (+ etwas Cl und J) J A = 0,5 A , U B = 40 kV Platte: Agfa Schumann Hart 

Poas = 2 * 10 " 2 Torr U A = 42 V p « 7 ■ 10- 6 Torr f £ =ls 

Molekuldainpf: Paraffine Emissionsspalt : 10 p Aperturspalt: 100// 



Hi 

Abb. 16. HochvergroBerter Ansscbnitt aus dem in vorangehender Abbildung wiedergegebenen Massenspektrum mit cbarakteristiscben 
Intensitatsunterschieden der Linien und Liniengruppen gegeniiber Abb. 14 
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1 6 Masseneinlieiten unterscbeiden. Mogbcberweise bandelt 
es sicb Her um tbermiscb oder entladungsbedingte Ab- 
spaltung von 12 C 1 H 4 “Gruppen. Weiter ist aus den Repro- 
duktionen zu entnebmen, daB die Linien der einzelnen 
Gruppen nntereinander jeweils eine Massendifferenz von 
einer Einbeit in der Grnppenmitte nnd oft von zwei 
Einbeiten an den beiden Randern der Grnppe besitzen. 
Anff allend sind in den Massenspektren weiter die Unter- 
scbiede der Linienintensitaten sowobl innerbalb der 


Inwieweit die auf den Molekiil-Massenspektrogrammen 
wiedergegebenen Massenlinien verscbiedenen urspriing- 
licb vorbanden gewesenen Molekiilarten entsprecben oder 
aber erst durcb tbermiscb bzw. entladnngsbedingte Ab- 
spaltnng von H-Atomen oder CH 4 - Gruppen entstanden 
sind, dariiber kann bente nocb nicbts gesagt werden. 
Yielleicbt konnen diese Fragen durcb zur Zeit eingeleitete 
Yersucbe mit Ionenquellenentladnngen sebr unter- 
scbiedlicber Elektronentemperatnr und durcb bevor- 



M; 

Abb 17 HocbvergroBerter Ausscknitt aus dem Molekiil-Massenspektrum des koberen Alkobols C 18 H 37 OH mit dem Molekulargewicbt 270. 
Neben den vier Hauptlinien mit den Massen 269, 267, 266, 265 wird im Massenabstand 17 eine zweite Liniengruppe mit den vier 

Hauptlinien der Massen 252, 250, 249, 248 beobacbtet 


Aufnahmedaten : 

Nuramer 30, Spektrum 12 
Entladungsgas: Hg 
= 5 * 10- 3 Torr 
Molekiildampf : C 18 H 37 OH 
P D aiopf-5*10- 3 Torr 


Eichliniendampf: — 

PDampf* 

J A = 0,5 A 
V A = 32 V 
Emissionsspalt : 20 /* 


J B — 2,3 mA 
U B = 40 kV 
<p = 8 • 10- 8 Torr 
Aperturspalt : 1 mm 
H = 3000 Oe 


Platte: Agfa Schumann Hart 
^ = 1 s 


Gruppen als aucb zwiscben verscbiedenen Gruppen. 
ScblieBlicb ist im Zusammenbang mit der Abbildung 16 
nocb bervorzubeben, dab die Liniengruppen oberbalb der 
Massen um 230 nur etwa die balbe Linienzabl gegeniiber 
den Gruppen unterbalb dieser Masse aufweisen. Das 
Molekiilspektrogramm des C lg H 37 OH (Abb. 17) laBt den 
gewaltigen Fortscbritt erkennen, der seit April dieses 
Jabres erreicbt werden konnte, und zeigt insbesondere, 
daB beute das Auflosungsvermogen auf bereits iiber 1500 
gesteigert worden ist. Gleicbzeitig gelang bei diesem 
Alkobol mit Hilfe von Massenlinien des BiCl 3 die genaue 
Masseneicbung. 


stebende Yersucbe mit stark verminderter tbermiscber 
Beeinflussung des Testdampfes geklart werden. Aucb die 
Aufnabme von durcb Abspaltung entstandenen Molekiil- 
linien wiirde eine wesentlicbe Bereicberung darstellen, 
denn ibre Auswertung nacb Lage und Intensitat konnte 
neue Einblicke in den energetiscben Aufbau vielatomiger 
Molekiile geben. 

Die Anlage, iiber deren erste Ergebnisse beute ge- 
sprocben wurde, erscbbeBt, abnbcb wie das bocb- 
auflosende Elektronenmikroskop Anfang 1940, der 
menscblicben Beobacbtung unbekannte Bereicbe der 
Natur. Heute waren es Halogenverbindungen und Pa- 


96 


„Kernenergie“ Sonderausgabe 1958 


Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/21 : CIA-RDP80T00246A045000160001-4 




Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/21 : CIA-RDP80T00246A045000160001-4 

von Ardenne: Der Dresdner Molekiilspektrograph 


r affine, deren Molekulargewichtsverteilung sichtbar 
wurde. Beim nachsten Schritt werden es Ole sein und 
vielleicht spater einmal die niedermolekularen EiweiBe. 
Ein Forschungsprogramm seltener Weite liegt vor uns, 
und seine Bearbeitung ist uns dadurch wesentlich er- 
leicbtert, dab die bei der Elektronenanlagerungs-Ionen- 
quelle vorgesehenen beiden Vakuumschleusen den Zeit- 
bedarf je Analyse stark reduziert haben. 

Die Entwicklung des Dresdner Molekiilspektrographen 
erfolgte im Auftrage des Amies fur Kernforschung und 
Kerntechnik , Berlin . Dem Leiter dieses Amtes, Herrn 
Professor K. Rambusch, mocbte ich an dieser Stelle fiir 
die entscheidende und langjahrige Unterstiitzung unserer 


Arbeiten berzlichen Dank aussprechen. SchlieBlich 
mochte ich meinen Mitarbeitern Dr. Tummler, G. Jager, 
W. Roggenbuck, E. Nebe und B. Wienecke, die beim 
Aufbau und der Inbetriebnahme des Massenspektro- 
graphen mithalfen, danken. 

Eingegangen am 3. 6. 1958 
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A. LOSCHE 

Kerninduktion 

XV/605 Seiten • 210 Abbildungen • Gr.-8° • Leinen . DM 39,60 

Das Buch von Losche fullt in der deutschen und wohl auch in der gesamten physikalischen Literatur eine fubl- 
bare Liicke, wenn man die gewaltige Entwicklung, die seit zehn Jahren auf diesem Gebiet stattgefunden hat, 
in Betracht zieht. In diesem Werk werden ausftihrlich sowohl die theoretischen Grundlagen, die experimentelle 
Technik und Ergebmsse behandelt als auch die Quantentheorie der Wechselwirkung von Kemspin und Um- 
gebung gebracht. In einem umfangreichen Tabellenanhang sind die Ergebnisse zusammengestellt; ein vollstSndiges 
Literaturverzeichnis, das bis zum Drucklegungsdatum herangefiihrt ist, erleichtert das Studium der einschlagicen 
V eroffen tlichunge n . 


J. PICHT 

Vorlesungen liber Atomphysik 

Band I: VIII/238 Seiten • 46 Abbildungen • 8° ■ Kunstleder • DM 18,60 
Band II: XII/162 Seiten • 7 Abbildungen • 8° • Kunstleder • DM 19,60 

Der erste Band beschaftigt sich im wesentlichen mit der klassischen Atomphysik. 

Aus dem Inhalt: Grundlagen der Statistik • GrundgeseUe der Mechanik . Grundgesetze der statistischen 
Mechanik • Grundgesetze der Warmestrahlung . Lichtquanten und Strahlungstheorie ■ Bau und Strahlung der 
Atome und Molekiile • Periodisches System der Elemente • Bose. Einstein- und FERMi-DlRAC-Statistik. 

Der zweite Band beschaftigt sich mit der Wellen- und Quantenphysik, der Kernphysik und der Physik der 
Wellenfelder. 

H. SCHREIBER 

Biophysikalische Strahlenkunde 

Scripta Biophysica, Band I 

Band I: Rontgenstrahlen und Radioaktivitat 

XII/355 Seiten, 145 Abbildungen • Gr. 8° • Kunstleder . DM 24,40 

lm gegenwartigen Zeitpunkt bedarf es keiner naheren Hinweise, daB die Wechselbeziehungen zwischen Strahlung 
und dem belebten Objekt sehr aktuell sind. Das vorliegende Werk ist der ionisierenden Strahlung gewidmet, also 
der Rontgenstrahlung und den Strahlen der natttrlichen und kflnstlichen Radioaktivitat. Besonderer Wert wurde 
auf Tabellen gelegt, die das Aufsuchen von Zahlenwerten und Angaben erleichtern sollen. 


C. F. WEISS 

Radioaktive Standardpraparate 

Eigenschaften, Herstellung und Aktivitatsbestimmung 

3. Auflage • 232 Seiten • 63 Abbildungen • Gr. 8° • Leinen • DM 18,60 

Diese Monographic gibt eine umfassende Anleitung fur die praktische Arbeit mit radioaktiven Standard - 
substanzen. Die verschiedenen radiochemischen Herstellungsmethoden der einzelnen aktiven Isotope werden 
ausfiihrlich besprochen. Der Verwendungszweck der Standardsubstanzen wird an Hand ihrer kernphysikalischen 
Eigenschaften ausfuhrlick erlautert. Der Verfasser hat sich bemiiht, besonders auch fur die in bescheiden ein- 
gerichtcten Laboratorien arbeitenden Praktiker eine Zusammenstellung von eigenen und in der Literatur vor- 
liegenden Erfahrungen zu geben. 
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M. v. ARDENNE 

Tabellen der Elektronenphysik, Ionenphysik 
und Ubermikroskopie 

Fur die eng miteinander verbundenen Gebiete Elektronenphysik, Ionenphysik und Ubermikroskopie 
bringt das Buch mit kurzem Kommentar die wichtigsten Formeln, Elementarvorgange, Methoden, 
Anordnungen, Ergebnisse, techniscli-physikalische Daten und Stoffeigenschaften in Tabellenform. Ein 
schnelles Auffinden und Wiederfinden der wichtigsten jeweils zugeordneten Literaturstellen soli durch 
eingehende Literaturliinweise ermoglicht werden. Hierbei ist viel Miihe aufgewendet worden, um aucli 
die neueren auslandischen Arbeiten moglichst vollstandig mitzuerfassen. Die Auswertung yon Ver- 
ofFentlichungen mit besonders wichtigem Inhalt erfolgte in solcher Form, dafl ihre Ergebnisse wohl 
oft ohne Einsichtnahme in die zum Teil schwer zuganglichen Originalarbeiten benutzt werden konnen. 

Band I: Hauptgebiete 

XVI, 614 Seiten, mit vielen Abbildungen, Lex. 8°, Kunstleder, DM 74, — 

Aus dem Inhalt: 

Elektronenphysik — Ubermikroskopie — Ionenphysik 

Band II: Randgebiete und Hilfsgebiete 

752 Seiten, mit vielen Abbildungen, Lex. 8°, Kunstleder, DM 92, — 

Aus dem Inhalt: 

Kinetische Gastheorie und Hochvakuumtechnik (Ausschnitte) — Plasm aphysik (Ausschnitte) — 
Mcchanik und Wannelehre (Ausschnitte) — Optik und Photographic (Ausschnitte) — Elektrotechnik 
und Magnetismus (Ausschnitte) — Hochfrequenztechnik und Technik stabilisierter Stromquellen 
(Ausschnitte) — Kernphysik (Ausschnitte) — Tabellen wichtiger Konstanten und Grofien — Mathe- 
matik (Ausschnitte) 

,,Eine solche konzentrierte Darstellung einzelner Fachgebiete, die in dieser meisterhaften Form und 
mit dieser Umsicht auch in den Hilfs- und Randgebieten (Hochvakuumtechnik, 'Warmelehre, Optik, | 

Magnetismus, Hochspannungstechnik, Hochfrequenztechnik, Kernphysik) wohl ohne die larigjahrigen 
urnfassenden Erfahrungen des Verfassers in der eigenen Forschertatigkeit kaum moglich ware, stellt 
zweifellos einen bemerkenswerten Beitrag zur Verbesserung der Okonomie der Arbeitsweise in Wissen- 
schaft und, Technik dar.“ Prof. Dr. G. Haase 
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